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Vorwort. 



Unsere Kenntnisse über die Konstitution der Metallegie- 
rungen reichen noch nicht allzuweit zurück. Denn erst zirka 
vier Jahrzehnte sind vergangen, seit die ersten Untersuchungen 
und Versuche über durch Temperaturändrungen erzeugte Transfor- 
mationen im Innern solcher Legierungen bekannt geworden sind. 
Angeregt davon haben dann aber eine ganze Reihe bedeutender 
Forscher und Gelehrten an diesem neuen Studium der Erstar- 
rungs- und Umwandlungsvorgänge sich beteiligt, so dass die auf 
diesem Gebiet, nämlich auf dem der Metallographie, gefundenen 
Resultate ganz überraschend schnelle Fortschritte gemacht haben, 
die sich naturgemäss entsprechend der hohen weltwirtschaftlichen 
Bedeutung von Stahl und Eisen zuerst und in erster Linie mit 
den Legierungen beschäftigten, in denen Stahl und Eisen die 
charakteristische RoHe spielen. 

Ganz besonders aber sollten diese Untersuchungen mit dem 
Auftreten der Spezialstahle an Bedeutung gewinnen; denn damit 
eröffnete sich ihnen ein weites, bedeutendes und dankbares Feld, 
und es bot sich ihnen eine seltene Gelegenheit, praktisch den 
ausserordentlichen Nutzen solcher Untersuchungsmethoden, wie 
sie heute bereits die praktische Metallographie zu bieten weiss, 
der Industrie vor Augen zu führen. 

Aber freilich reihten sich doch auch hier, wie dies bei 
einem jungen, noch wenig beackerten Gebiete der Wissenschaft 
gewöhnlich der Fall zu sein pflegt, die einzelnen Untersuchungen 
und Versuche zunächst recht willkürlich aneinander und Hessen 
vor allem jeden Oberblick über die gewaltigen Fortschritte, die 
gerade in den letzten Jahrzehnten auf diesem Gebiet gemacht 
worden sind, bis vor kurzem gänzlich vermissen. Und wenn auch 
heutigentags sich diese Forschungen mehr und mehr kon- 
solidiert haben, so fehlt doch dem Fachmann, der in der Praxis 
der Industrie steht, die Zeit und die Kenntnis, an all die de- 
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taillierten Berichte, die bald da, bald dort in der Fachpresse 
auftauchen, den richtigen Urteilsmassstab anzulegen, zumal ihm 
meist die ganze Metallographie mit ihren Methoden, Lehren und 
Fortschritten ein fremdes Gebiet geblieben ist. 

Für diese Alle will das folgende Werk als Wegweiser und 
-führer dienen und sie gleichzeitig auch auf einem der Haupt- 
gebiete, auf denen die heutige Metallographie mit grossem prak- 
tischen Erfolg bereits tätig gewesen ist, nämlich auf dem Ge- 
biet der SpezialStahle, unter spezieller Berücksichtigung der für 
die so hoch entwickelte Automobilindustrie besonders wichtigen 
sogenannten Automobilstahlen, heimisch zu machen versuchen. 

Gleichzeitig aber möchte ich nicht verfehlen, auch an dieser 
Stelle meinem aufrichtigen Dank Ausdruck zu geben für das 
reiche Interesse und die liebenswürdige Unterstützung, die man 
aus wissenschaftlichen wie Hüttenkreisen meinem Plan entgegen- 
gebracht hat. 

Besonders dankbar bin ich dabei den Herren Professor Dr. 
Goerens^Aachen, dem Sekretär des Iron u. Steel Institute-London, 
Mr. Lloyd, sowie M. Breuil-Paris, und ferner den Firmen C. 
Zeiss-Jena, P. F. Dujardin & Co. -Düsseldorf, C. Reichel-Wien und 
E. Leitz-Wetzlar, die mich mit ihrem Material unterstützt haben. 

Auch den deutschen (darunter besonders der Friedr. Krupp- 
A.-G,, Essen und der Bismarckhütte-Oberschlesien) sowie den fran- 
zösischen Hüttenwerken und speziell der Poldihütte in Öster- 
reich, die mir mit ihren praktischen Erfahrungen zur Seite ge- 
standen haben, gelte ein gleicher Dank ! 

Andrerseits aber drängt es auch mich, noch zum Schluss 
dem Verlage für sein verständnisvolles Entgegenkommen, das 
sich auch schon äusserlich in der sorgfältigen Ausstattung der 
Arbeit von selbst offenbart, meinen aufrichtigen Dank abzustatten. 

■ 

Dessau, Januar 1910. 

Der Verfasser. 



A. Allgemeiner Teil. 

I. Allgemeine Begriffe. 

1 • Einleitung. 

Dass erstarrte Metalle und Legierungen ein kristallinisches 
Qefüge aufzuweisen haben, war bereits auch in früheren Zeiten 
wohlbekannt Lehrte es doch der Augenschein ganz von selbst. 
Aber zwischen dieser ersten Erkenntnis und ihrer heutigen 
Deutung und Entwicklung lagen doch zeitlich weite Zeiträume, 
in denen die Forschung nicht allzuviel über diese obige Prämisse 
hinauskommen sollte. 

Es bedurfte erst weiterer Fortschritte in der Chemie, 
speziell in der Thermochemie, und auch der Nutzübertragung der 
•damit gefundenen Sätze und Tatsachen auf die metallurgischen 
Prozesse, um weiter in die geheimnisvollen Vorgänge, die im 
Eisen und Stahl zu Umwandlungen seiner Eigenschaften, speziell 
der Festigkeitseigenschaften, und zur Härtung führten, einzu- 
dringen und dieselben ihrem Wesen sowie ihrer Entstehung nach 
zu ergründen. 

Zwar wusste man auch damals schon in der Metallurgie, 
•dass die chemische Verwandtschaft der einfachen Stoffe sich 
mit der Temperaturändrung ändere, beruhten doch darauf 
manche Vorgänge, die, wie z. B. das Tempern, längst in der 
Praxis bekannt und gang und gäbe waren. Man wusste ferner, 
dass die Verwandtschaft des Eisens zu den übrigen einfachen 
Stoffen bei manchen mit steigender Temperatur zunahm, wenn 
diese Zunahme auch nur erfahrungsgemäss innerhalb gewisser 
Grenzen vor sich ging, und dass sie jedenfalls zwischen Eisen 
und Kohlenstoff, Silicium bezw. Schwefel je nach den Tempe- 
raturen sehr verschieden auftreten und sich äussern konnte. Aber 
man kam dabei höchstens zu dem Trugschlüsse, den Urgrund 
der Verschiedenheit der einzelnen Roheisensorten mehr von dem 
Grade der Erzeugungstemperatur als von dem Gehalt an Kohlen- 

r 
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Stoff abzuleiten, eitie Theorie, in die sich andere längst in der 
Praxis bekannte Vorgänge kaum ohne weiteres einreihen liessen. 
So war der Vorgang des Härtens eines erhitzten Stahls durch 
Abkühlung, eine Erscheinung, die spezifisch dem Stahl -eigen- 
tümlich ist und seit den ältesten Zeiten bekannt war, nicht gut 
damit zu erklären und blieb bis in die neuere Zeit hinein ein 
Prozess, den nian wohl praktisch erfasst hatte und auch zur 
Ausführung zu bringen vermochte, den man aber anderseits 
seinen Ursachen und Gründen nach sich nicht zu erklären ver- 
mochte. 

Erst mit dem weiteren Fortschreiten in der chemischen 
Wissenschaft und mit der intensiveren Beschäftigung über die 
Art, den Wert, die Bedeutung und das Verhalten der Kohlen- 
stoffverbindungen des Eisens, vorzüglich auch über deren Ver- 
halten bei verschiedenen Temperaturen, durch Wärmemessung und 
optische Beobachtungen von Schliffflächen erstarrter Modelle und 
Legierungen, kam man dann nach und nach zu einem näheren 
Verständnis der inneren Vorgänge und der Art, wie dieselben 
sich im Einzelfall abzuspielen pflegten. 

Männer, wie F. Abel, A. Ledebur, F. Osmond, F. CG. Müller^ 
Georges Charpy, Howe, Martens, Arnold haben durch ihre 
Arbeiten auf diesem, auch heute noch ausserordentlich schwierig 
zu bearbeitenden Gebiet dazu beigetragen, allmählich Ausgangs« 
punkte für die weitere Forschung und eine immer breiter wer- 
dende Basis zu schaffen, auf der die neue, junge Wissenschaft 
der Metallographie heute rührig weiter wirken kann. 

Für die Entwicklung aber bleiben ebenfalls wichtig die Er- 
gebnisse der Untersuchungen, die Georges Charpy 1895 über die 
Stahlhärtung veröffentlichte. Er stellte nämlich fest, dass, wenn 
Stahl über 700° C erhitzt, oder ein über 800 « C erhitzter Stahl 
langsam abgekühlt wurde, drei verschiedene Arten von Umformun- 
gen im Stahl vor sich gehen, die durch eine plötzliche Abkühlung, 
wie sie bei der Härtung stattfindet, gestört werden. 

Diese Umwandlungen bestehen in: 

a) der Umwandlung der Karbidkohle in Härtungskohle be- 
ziehungsweise auch umgekehrt, 

b) u. c) in Umwandlungen der kristallinischen Beschaffen- 
heit, und zwar kennzeichnet sich die erste dieser beiden 
letzteren Umwandlungen im Schaubilde der Festigkeits- 
prüfung, während die andere als Wärme- oder elektrische 
Erscheinung auftritt. 
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Je nachdem es sich dabei um weichen oder harten Stahl 
handelt, wechseln die Temperaturen, bei denen diese Umwand- 
lungen sich vollziehen, und werden anderseits auch durch fremde 
Beimischungen im Stahl bestimmt, beziehungsweise verändert. 

Ausserdem fand Charpy, dass, wenn derart gehärteter Stahl 
wiedererhitzt wurde, sich diese Umwandlungen in umgekehrtem 
Sinne zurückvollzogen, aber bei wesentlich niedrigeren Tempera- 
turen. 

Auch eine andere auffallende Erscheinung wurde dann ent- 
deckt, nämlich, dass gewisse Stoffe, z. B. Kohlenstoff, im Eisen 
leicht bei nur massig hoher Temperatur wandern, ein Vorgang, 
der ja auch bei der Zementierung des Eisens stattfindet. 

Einen bedeutenden Fortschritt gewannen aber diese For- 
schungen erst, als sie in den von Sorby bereits in der Mitte der 
60 er Jahre des vorigen Jahrhunderts angeregten mikroskopischen 
Untersuchungen des Kleingefüges des Eisens eine wertvolle 
Unterstützung erhielten, und zwar waren es hier Männer wie 
H. Wedding, F. Osmond, Roberts-Austen, Arnold, Ledebur, A. Lau- 
veur und A. Martens, sowie neuerdings auch F. Quillet, Heyn, 
F. Wüst und P. Ooerens, die durch ihre zum Teil jahrelangen 
Versuche und Arbeiten auf diesem Gebiet der Metallmikroskopie 
und Metallographie immer weiter nicht nur in die Mikrostruktur 
der Stahle, sondern auch in die Naturgesetze, nach denen sich 
die Verändrungen und Umwandlungen der inneren Energien voll- 
ziehen, einzudringen versucht und für die zukünftigen Forschun- 
gen jedenfalls eine ziemlich breite Basis heute schon geschaffen 
haben. 

Allein so leicht es war, die Kristallisation einer wässrigen 
Lösung, die jedoch ein Analogon zu der Erstarrung geschmol- 
zener Metalle oder Legierungen darstellt, in allen ihren Stadien 
vom Beginn des Abscheidens der Kristalle an bis zur Unter- 
suchung der Mutterlauge, von der sich die Kristalle ja leicht 
durch Abfiltrieren trennen lassen, auf dem Wege der direkten 
Beobachtung zu verfolgen, so schwierig und zum Teil überhaupt 
praktisch unausführbar gestaltete sieb dies bei den erstarrenden 
Metallegierungen. Denn der glühende Zustand, in dem dieselben 
im Erstarrungspunkt sich befinden, ergab Temperaturen, die 
analoge Beobachtungen und Operationen wie bei den wässrigen 
Lösungen einfach unmöglich machten. Man war daher gezwungen, 
die vollkommene Erstarrung und Abkühlung solcher Legierungen 
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abzuwarten, und blieb über die Vorgänge beim Kristallisieren 
nach wie vor im unklaren. Bei der Wichtigkeit aber, die deren 
nähere Kenntnis für die Wissenschaft und Praxis bieten musste» 
war es nur sehr natürlich, dass man mit allen Mitteln danach 
strebte, andere Ausgangspunkte für die Beobachtung der Kristal- 
lisationsvorgänge zu finden. 

Man richtete daher sein Hauptaugenmerk im wesentlichen 
darauf, gewisse Begleiterscheinungen der Erstarrung systematisch 
zu registrieren, um aus denselben irgendwelche Schlüsse auf die 
Art und Weise sowie Schnelligkeit der inneren Kristallisationsvor- 
gänge ziehen zu können. Solcher Begleiterscheinungen gab es 
nun mancherlei. Zunächst kam dabei die Volumenändrung in 
Betracht, die besonders beim Härten des Stahls charakteristisch 
auftritt. Denn, da der durch die Erhitzung bei der Schmelzung 
ausgedehnte Stahl bei der späteren raschen Abkühlung nicht in 
gleich schnellem Tempo, in dem er die Wärme infolge der plötz- 
lichen Abkühlung verliert, sich wieder auf sein früheres Volumen 
zusammenziehen kann, so bleibt zunächst sein Volumen grösser, 
und zwar um so grösser, je schneller die Abkühlung erfolgt. Ana- 
löge Volumenverändrungen treten aber auch bei jeder Metall- 
schmelze auf, sobald dieselbe in Kristallisation überzugehen be- 
ginnt. Dabei ändert sich dann aber zugleich mit dem Übergang 
von dem einen in den andern Aggregatzustand der Wärmeinhalt 
der Schmelze. Um diesen letzteren aber bestimmen zu können, 
braucht man nur festzustellen, in welchem Qrade die Erhitzung 
bezw. Abkühlung innerhalb gewisser Zeitintervalle in der Schmelze 
vorschreitet, was durch einfache Temperaturmessungen mög- 
lich ist. 

Dadurch lässt sich dann unter Berücksichtigung der Zeit, 
innerhalb deren diese Temperaturändrungen vor sich gehen, ein 
ziemlich genauer Rückschluss darauf machen, wie sich der Wärme- 
inhalt in der Schmelze mit den verschiedenen Temperaturen ändert. 
Nach Prof. Tamann hat man eine auf derartige Beobachtungen 
gegründete Analysierung des Schmelz- beziehungsweise Kristalli- 
sationsvorgangs mit dem Namen ,, thermische Analyse" bezeichnet. 



2. Allotropische Modifikationen einzelner Körper. 

Ehe wir dann des weiteren auf diese Methode und ihre 
Ausführung des näheren eingehen, wollen wir uns zunächst noch 
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über einen andern sehr wichtigen Begriff klar werden, nämlich 
den der Allotropie. 

An sich versteht man unter diesem Begriff, die Fähigkeit 
eines und desselben Körpers bei konstant bleibender Temperatur 
verschiedene Eigenschaften zu besitzen, je nach der Form, unter 
der er jeweilig in Erscheinung tritt. 

So schwülstig und schwierig diese Erklärung zunächst klingt, 
so leicht verständlich wird sie, wenn wir zu ihrer Erklärung 
ein Beispiel wählen. 

Es ist bekannt, dass der Diamant die reinste Form des 
Kohlenstoffs darstellt, die in der Natur vorkommt. Andernfalls 
lässt sich aber auch reiner Kohlenstoff künstlich herstellen, näm- 
lich aus Zuckerkohle. Beide Objekte haben also genau die gleiche 
chemische Zusammensetzung. 

Nimmt man nun von jedem dieser beiden, ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach ganz gleichen Stoffen etwa 12 g und ver- 
brennt dieselben zu Kohlenoxyd, so erhält man z>var in beiden 
Fällen dasselbe Quantum von Kohlenoxyd, nämlich 28 g, aber 
es zeigt sich während der Verbrennung insofern ein wesentlicher 
Unterschied in den Eigenschaften dieser beiden Formen des 
Kohlenstoffs, als bei der Verbrennung von 12 g Kohlenstoff in 
Diamantform zu Kohlenoxyd nur 26,1 Wärmeeinheiten frei werden, 
während bei Verbrennen von 12 g reinen künstlichen (aus Zucker- 
kohle hergestellten) Kohlenstoffs 29,0 Wärmeeinheiten erzeugt 
werden. 

Die beiden Körper, Kohlenstoff, zeigen also trotz ihrer 
gleichen chemischen Zusammensetzung und trotz der bei beiden 
doch gleichen Verbrennungstemperatur je nach ihrer Form ver- 
schiedene Eigenschaften, die sich in der Höhe der frei werdenden 
Wärmeeinheiten bekunden. 

Diese verschiedenen Formen, in denen ein und derselbe 
Körper in Erscheinung treten kann, bezeichnet man nun als ätio- 
trope Formen und Körper, die in solchen verschiedenen allo- 
tropen Modifikationen auftreten können, nennt man ,,polymorphe'^ 
Derartige polymorphe Elemente sind: Antimon, Arsen, Blei, Eisen, 
Iridium, Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Selen, Silber, Tellur, 
Zink, Zinn. 

3. Andrung des Aggregatzustands. 

Nach der kinetischen Theorie unterscheiden wir drei soge- 
nannte Aggregatzustände, unter denen ein Körper erscheinen 
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. kann, nämlich den festen, flüssigen und gasförmigen Aggregat- 
zustand, und gemäss dieser Definition dann auch feste Körper, 
Flüssigkeiten und Oase. Als Unterscheidungsmerkmal dient dabei 
die Lage und Beweglichkeit der einzelnen Moleküle im Körper 
zueinander. Ist diese Lage sowie der Abstand der einzelnen 
Moleküle fest und wie unverrückbar bestimmt, so sprechen wir 
von einem festen Aggregatzustand. Er kennzeichnet sich des 
weiteren auch durch sein Bestreben, diesen Zustand nach Mög- 
lichkeit zu erhalten, so daß er allen äußeren Einflüssen, die 
etwa durch Zug oder Verdichtung diesen festen Zustand ändern 
wollen, energischen Widerstand entgegensetzt, indem sich dann 
die sogenannten Kohäsionskräfte entwickeln, um Verändrungen 
des festen Zustands zu verhüten. 

Den flüssigen Aggregatzustand haben wir dann, wenn die 
Moleküle, zwar an einen bestimmten Abstand voneinander ge- 
bunden, aber doch sonst freibeweglich sind, ihre Lage also jeder- 
zeit unter irgendwelchen äußeren Einflüssen zu * ändern ver- 
mögen. 

Ganz unabhängig voneinander, sowohl im Abstand wie in 
der Lage, sind endlich die Moleküle im gasförmigen Aggregat- 
zustand. 

Infolgedessen behalten feste Körper stets ihre bestimmte, 
ihnen einmal gegebene Gestalt bei, Flüssigkeiten dagegen nur ihr 
Volumen, während sich ihre Gestalt je nach der Form des Qe- 
fässes ändert, in dem sie eingeschlossen sind. Ganz ungebunden 
an Form und Volumen sind dagegen die Gase, die sich des- 
halb auch stets soweit auszudehnen suchen, als es der ihnen 
zur Verfügung stehende Raum gestattet. 

Ein Körper kann nun unter gewissen Voraussetzungen und 
Bedingungen seinen Aggregatzustand auch ändern. Nehmen wir 
beispielsweise an, daß einem Stück Eis plötzlich Wärme zu- 
geführt wird, so können wir bemerken, dass die Temperatur 
des Eisstückes steigt, bis es zu schmelzen beginnt. Sobald dieser 
letztere Punkt eintritt, den wir als Schmelzpunkt bezeichnen, 
hört die Temperatur auf zu steigen, wenigstens zeigt das Ther- 
mometer keine grössere Wärmezufuhr an, trotzdem immerfort 
neue Wärme zugeführt wird. Diese Wärme bleibt also dem Ther- 
mometer verborgen — latent — , und man bezeichnet sie dem- 
nach als „latente Wärme''. Ist endlich das letzte Eisstückchen 
geschmolzen, so sehen wir, wie das Thermometer wieder zu 
steigen anfängt, von nun an also wieder die Wärmezufuhr mar- 
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kiert. Daraus folgt, dass die „latente'^ Wärme zum Schmelzen 
verbraucht worden ist; man bezeichnet sie daher auch direkt als 
„latente Schmelzwärme'', und die konstante Temperatur, bei der 
das Schmelzen vor sich geht, als Schmelztemperatur oder Schmelz- 
punkt. 

Man versteht dann unter der latenten Schmelzwärme, die 
man mit dem griechischen Zeichen X zu bezeichnen pflegt, die- 
jenige Wärme (ausgedrückt in Kalorien), die zum Schmelzen 
von 1 kg der Substanz (Masseneinheit) verbraucht wird. 

Umgekehrt, aber analog, liegt dann der Fall, wenn einer 
Flüssigkeit, nehmen wir an dem Wasser, wieder Wärme entzogen 
wird. Zunächst zeigt auch hier das Thermometer das Sinken 
der Temperatur noch eine ganze Weile an, bis es plötzlich fest 
stehen bleibt. Tritt dieser Fall ein, so nehmen wir gleichzeitig 
an der Flüssigkeit wahr, dass sie fest zu werden beginnt, also 
durch Frieren in den festen Aggregatzustand übergehen will. 
Die Temperatur, bei der dies geschieht, ist die Erstarrungs- 
temperatur, die gewöhnlich mit der Qefriertemperatur zusammen* 
fällt. Bei diesem Erstarrungsprozesse bleibt nun gleichfalls trotz 
weiterer Wärmeentziehung die Temperatur so lange konstant, 
bis die letzte Spur der Flüssigkeit gefroren ist. Erst dann sinkt 
bei weiterer Wärmeentziehung die Temperatur wieder regelmässig 
weiter. Dass während des Qefriervorgangs keine Temperatur- 
ändrung trotz weiterer Wärmeentziehung am Thermometer be- 
merkbar wird, liegt daran, dass auch beim Erstarren Wärme 
entwickelt wird, indem die latente Schmelzwärme wieder frei wird. 

Daraus geht gleichzeitig hervor, dass ein Körper im flüssigen 
Zustand mehr innere Energie besitzen muss, als im festen Zu- 
stand bei derselben Temperatur. 



4. Analogie zwischen den Aggregatzuständen und allotropischen 

Modifikationen. 

Analog diesen Übergängen von einem Aggregatzustand zum 
andern vollziehen sich nun auch die Übergänge von einer allo- 
tropen Modifikation in die andre. Es lassen sich daher die drei 
Aggregatzustände einer Substanz, z. B. Eis, Wasser, Dampf, ohne 
weiteres als drei allotrope Modifikationen der Substanz Wasser 
betrachten. Das ergibt sich auch aus der Analogie der son- 
stigen Zustandsändrungen beider Zustände. Denn bei beiden 
ist das Schmelzen mit einer Volumenändrung verbunden, die 
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teils in einer Zusammenziehung, wie beim Wasser, teils in einer 
Ausdehnung, wie bei den Metallen und meisten andern Sub- 
stanzen, besteht. Naturgemäss ist die Schmelztemperatur an sich 
für die einzelnen Stoffe verschieden und in etwas auch, je nach 
der Volumenändrung beim Schmelzen, vom Druck abhängig, in- 
sofern sie bei einer Volumenändrung durch Zusammenziehung 
(wie beim Wasser) mit wachsendem Druck sinkt, während sie 
umgekehrt bei Volumenändrung durch Ausdehnung (wie bei den 
Metallen) mit zunehmendem Druck steigt. 

Man hat Schmelztemperaturen, latente Schmelzwärmen sowie 
auch die Volumenändrung verschiedener Substanzen danach fest- 
gestellt. So gibt Professor Dr. Neesen^) in seiner gemeinfass- 
liehen Physikdarstellung, der wir hier auch gefolgt sind, fol- 
gende Tabelle dafür an: 



Substanz 



f> 


>. 


Schmeiz- 


Utente 


temperatur 


Schmelzwärme 



Volumen- 
ändrung in ccm. 
pro g 



Äther . . . 
Aluminium 

Blei . . . . 

Elsen . . . 
Schmiedeeisen 

Glas . . . 

Gold . . . 

Kupfer . . , 

Quecksilber . 

Silber . . . 

Zink . . . 

Zinn. . . . 



-117.4 

625 

327.7 

11000 

1600« 

1000-1400 

10720 

1082 

— 39.411 
9680 
417.60 
231.7 



5.858 • 
330 



2.82 
21.070 

28.130 
13.314 



0.019 

0.0034 

0.0085 



0.0001 
0.00259 
0.0038 
0.010 
0039 



5. Oberkältung beziehungsweise Unterkühlung. 

Aber auch hinsichtlich der Oberkältung oder Unterkühlung 
finden wir bei beiden Zustandsändrungen, den Aggregatzu- 
ständen und ätiotropen Modifikationen, die gleichen Erscheinungen. 
Bekanntlich kann ein Gefrieren des Wassers auch erst bei einer 
viel tieferen, als der eigentlichen Erstarrungstemperatur ein- 
treten. Die Vorbedingungen für eine solche Oberkältung oder 



*) Die Physik in gemeinfasslicher Darstellung für höhere Lehranstalten, 
Hochschulen und zum Selbststudium von Prof. Dr. Friedrich Neesen. 2. ver- 
mehrte Auflage. Friedrich Vieweg & Sohn. Braunschweig 1905. 
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Unterkühlung sind dabei beim Wasser: möglichst geringer Luft- 
gehalt und kein Gehalt an festen Stoffen. Ähnliche Unterkühlun- 
gen lassen sich aber nun auch bei den ätiotropen Umwandlungen 
beobachten, und hier, wie dort, kennzeichnet sich dieser Zu- 
stand als ein labiler. Denn wird nur die kleinste Menge fester 
Substanz, und sei es auch nur ein Eissplitterchen, in die unter- 
kühlte Flüssigkeit geworfen, so tritt sofort ein teilweises Er- 
starren ein, und die Temperatur steigt infolge der dabei frei- 
werdenden Wärme bis auf die reguläre Oefriertemperatur der 
betreffenden Substanz. 

6. AbkOhlungs- und Erhitzungskurven. 

Die thermische Analyse beschäftigt sich nun, wie wir gesehen 
haben, durch Beobachtung der Abkühlungs- beziehungsweise Er- 
hitzungsgeschwindigkeit diese Ändrung des Wärmeinhalts, die 
wir auch bei der Erstarrung beziehungsweise Kristallisation der 
Schmelzen beobachten können, genauer festzustellen, um daraus 
Mittel und Wege zur Erforschung dessen zu gewinnen, was bei 
der Kristallisation der Schmelzen vor sich geht. 

Um diese Beobachtungen festhalten zu können, kann man 
nun einmal Tabellen anlegen, in die man in bestimmten, mög- 
lichst kurz bemessenen Intervallen (also z. B. von 10 zu 10 Se- 
kunden) neben der betreffenden Intervallzahl die dabei abgelesene 
Temperatur des Körpers einträgt. 

Für Zwischenintervalle lassen sich dann unter der Voraus- 
setzung, dass die Messintervalle klein genug gewählt sind, um 
für grössere Temperaturschwankungen keine Zeit zu lassen, auch 
die Temperaturen durch entsprechendes Interpolieren ermitteln. 

Anschaulicher wirken dagegen die an Stelle solcher Tabellen, 
wenn auch auf gleicher Beobachtungsgrundlage, sich gründenden 
graphischen Darstellungen, die in Form von Kurven ohne weiteres 
eine Übersicht über den Verlauf der gesamten Untersuchung oder 
Beobachtung ergeben. Zu diesem Zweck trägt man die ge- 
wonnenen Daten in ein Koordinatensystem ein, und zwar derart, 
dass auf der Abszissenachse die Zeitintervalle, und auf der Ordi- 
natenachsc die Temperaturen aufgetragen werden. Werden dann 
die einzelnen, so gefundenen Schnittpunkte der jeweiligen Ab- 
szissen- und Ordinatenachsen miteinander verbunden, so erhält 
man eine Linie, deren Gestalt dem Verlauf der ganzen Abkühlung 
entspricht. Diese Linie nennt man dann die Abkühlungskurve. 
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In Abbildung 1 ist eine derartig konstruierte Abkühlungs- 
kurve für Wasser aufgezeichnet. 

Die Abkühlung ist danach folgendermassen verlaufen: Von 
150 0—1000 wurde Wasserdampf gleichmässig abgekühlt; bd 
100 trat dann Kondensation des Dampfes ein, d. h. das Wasser 
geht aus dem gasförmigen in den flüssigen Aggregatzustand über. 
Die Temperatur bleibt während dieses Vorganges konstant, wie 
dies auch die Kurve auf der Strecke a — b, die sich auf der- 
selben Temperaturhöhe hält, anzeigt. Nach vollendeter Kon- 
densation sinkt dann wieder gleichmässig die Temperatur weiter 
bis zu dem Punkt, wo das Wasser in den festen Aggregat- 
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Abbildung 1. Abkühlungskurve des Wassers. 

zustand, das Eis, überzugehen beginnt. Dies geschieht, wie die 
Abbildung 1 ergibt, bei 0^; auch hier bleibt die Temperatur so 
lange konstant, bis alles Wasser gefroren ist, um erst dann 
weiter zu sinken. 

Bei einer etwa vorkommenden Unterkühlung würde die 
Kurve natürlich zunächst noch weiter unter 0^ gleichmässig hin- 
untergehen, bis der Augenblick des Gefrierens eintritt, worauf 
sie bis auf 0°, den eigentlichen Gefrierpunkt des Wassers, hin- 
aufschnellt, um erst nach dem Gefrieren langsam und gleich- 
mässig wieder zu fallen. 

Wie man aber gleichzeitig auch aus diesem Kurvenbilde er- 
sehen kann, bietet eine derartige, auf Grund einer grösseren 
Anzahl, in bestimmten Zeitintervallen aufeinanderfolgender Tem- 
peraturmessungen, aufgebaute Abkühlungskurve eine vorzügliche 
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Gelegenheit, gleichzeitig die bei der Abkühlung etwa auftretenden 
Umwandlungspunkte festzustellen. 

7.' Praktische Aufnahme der Abkühlungskurven. 

Zur Messung der Temperaturen für diese Zwecke bedient 
man sich entweder der Quecksilber-Thermometer, wobei für 
Messung höherer Temperaturen der Raum über der Quecksilber- 
säule mit Gas angefüllt sein muss, um durch den Gegendruck 
dieser Gassäule den Siedepunkt des Quecksilbers zu erhöhen: 
Bei Temperaturen gegen 500 ^ C nimmt man aber an Stelle des 
Glases, das ja dabei schmelzen würde, lieber geschmolzenes 
Quarz. 

Für die Messung von Temperaturen über 600° C dagegen 
wählt man ein Thermoelement, das man am besten schon bei 
Temperaturen über 500 <* C einstellt. 

Die zur praktischen Aufnahme einer Abkühlungskurve aber 
nötige Substanzmenge wechselt je nach dem spezifischen Gewicht 
des Stoffs und schwankt demnach zwischen 20—30 g. 

In bestimmten, durch eine Sekundenuhr angegebenen Inter- 
vallen, meist in Abständen von 5 zu 5 oder 10 zu 10 Sekunden, 
werden dann nach Abstellung der Erhitzung von der Temperatur 
an, bei der die Aufnahme der Abkühlungskurve beginnen soll, 
die Einzeltemperaturen der abkühlenden Schmelze notiert, um 
nach diesen Notizen später die Kurve aufstellen zu können. 
Damit Unterkühlungen vermieden werden, die bei Beginn der 
Kristallisation sich durch Temperaturanstieg kennzeichnen, muss 
die Schmelze, sobald ein solcher Fall eintritt, sofort tüchtig um- 
gerührt werden. Auch kann ein Impfen der Schmelze durch 
Hineinwerfen eines Teilchens erkalteter Schmelze kurz vor Ein- 
tritt des Kristallisationsanfanges, verbunden mit kräftigem Um- 
rühren, dies verhüten. In letzterem Falle muss man natürlich 
dann durch einen Vorversuch den richtigen Moment für das Ein- 
werfen des Schmelzsplitterchens vorher ermittelt haben. 

Als Probe und Kontrolle für die Richtigkeit der Abkühlungs- 
kurve dient dann die Erhitzungskurve, für welche Zwecke mit 
Rücksicht auf möglichst gleichmässige Wärmezufuhr am besten 
elektrische Erhitzung gewählt wird. Diese Kontrolle durch die 
Erhitzungskurve ist immer zu empfehlen, sie wird aber zur drin- 
genden Notwendigkeit, wenn bei der Aufnahme der Abkühlungs- 
kurve Unterkühlungen erst in einem späteren Kristallisations- 
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Stadium, in dem also schon ein Teil der Schmelze erstarrt war 
und infolgedessen ein Impfen zu spät kommen würde, ent- 
standen sind. 

Auch selbstregistrierende Messinstrumente (Pyrometer mit 
Spiegelgalvanometern), wie solche von Robert Austen, Saladin, 
Le Chatelies und der Firma Siemens & Halske erfunden sind, 
werden zur Aufnahme von Abkühlungskurven benutzt. 

8. Heterogene Gleichgewichte und Systemeinteilung. 

Ehe wir dann aber diesen ersten Teil, der im wesentlichen 
der Einführung der Begriffe dienen soll, verlassen, sei noch 
einiger Gesetze der chemischen Statik gedacht, die zur Kenntnis 
der Systemeinteilung und zum Verständnis dafür wichtig bleiben. 
Je nachdem es sich bei diesen metallographischen Untersuchungen 
nun um einen, zwei, drei oder mehrere Stoffe handelt, unter- 
scheidet man in sich abgeschlossene Systeme, die als Einstoff-, 
Zweistoff-, Dreistoff-Systeme bezeichnet werden. Ihrer Homo- 
genität nach aber teilt man alle diese Systeme zunächst in zwei 
grosse Hauptarten, nämlich in homogene und heterogene, und 
versteht unter einem homogenen System ein solches, das in allen 
seinen Teilen (soweit mittels mechanischer Mittel eine Teilung 
möglich ist) in physikalischer und chemischer Hinsicht dieselben 
Eigenschaften aufzuweisen hat. Ist dies nicht der Fall, so ist 
das System heterogen. 

So können homogene Systeme von einem Gas, einer Kristall- 
art oder einer Flüssigkeit gebildet werden, während Systeme, 
in denen z. B. ausser Gas noch eine Flüssigkeit vorkommen, oder 
die aus zwei beziehungsweise mehreren Kristallarten oder zwei 
sich nicht miteinander mischenden Flüssigkeiten bestehen, als 
heterogene angesprochen werden müssen. 

Ein heterogenes System kann also immer als aus zwei oder 
mehreren homogenen Systemen bestehend angesehen werden, 
welche letztere in diesem Falle nach Willard Gitts^) als Phasen 
des heterogenen Systems bezeichnet werden. Demnach wird jedes 
homogene System nur durch eine einzige Phase repräsentiert, 
jedes heterogene aber mindestens aus zweien. 

Ein System gilt theoretisch nun als im Gleichgewicht befind- 
lich, wenn es keine Veränderung erleidet. Diese Definition klingt 



*) Begründer der Lehre vom heterogenen Gleichgewicht. 
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etwas allgemein, doch kann man bei umkehrbaren (reversiblen) 
Vorgängen, wie sie zum Beispiel bei einer Kristallschmelze vor- 
liegen, leicht nachprüfen, ob wirklich Gleichgewicht vorhanden ist. 

Denn da Kristallisation und Schmelzvorgang beides reversible 
Vorgänge sind, so kann durch Einleitung beider Prozesse nach- 
einander die Unveränderlichkeit des Systems leicht festgestellt 
werden, d. h. lässt sich bei Zuführung von Wärme einerseits eine 
Abnahme der Kristallmengen bemerken und anderseits wiederum 
eine Zunahme der Kristalle, wenn diese vorher zugeführte Wärme 
dem System wieder entzogen wird, so muss dasselbe sich im 
Oleichgewicht befinden. 

Abgesehen von den Einflüssen der Schwerkraft, Kapillar- 
kräfte usw. muss aber dann ein solches im Gleichgewicht befind- 
liches System auch in allen Teilen gleiche Temperatur und gleichen 
Druck besitzen. 

Des ferneren ist Vorbedingung für das Gleichgewicht eines 
heterogenen Systems, dass alle seine einzelnen Phasen — also die 
einzelnen homogenen Systeme, aus denen es sich zusammensetzt — 
sich im Gleichgewicht befinden, so daß an sich das Gleichgewicht 
eines heterogenen Systems ganz unabhängig von der Anzahl der 
Phasen ist, vorausgesetzt, dass nur jede einzelne dieser Phasen 
sich im Gleichgewicht befindet. 

Auch die Reihenfolge beziehungsweise Anordnung der ein- 
zelnen Phasen eines solchen heterogenen Systems ist für dessen 
Gleichgewicht belanglos. 

Es lässt sich also dann der Gleichgewichtszustand eines 
Systems, nach Dr. R. Ruer*), folgendermassen feststellen: 

1. durch den Druck, unter dem das System steht, der überall 
in allen Teilen des Systems derselbe sein muss und deshalb 
= 1 gesetzt werden kann; 

2. durch die Temperatur, die auch überall die gleiche sein 
muss; 

3. durch die Zahl der Phasen und 

4. durch die Angabe der Art jeder Einzelphase, ihres Aggre- 
gatzustands beziehungsweise ihrer allotropischen Modifika- 
tionen, in denen sie im System erscheint. 



1) Dr. Rudolf Ruer, Metallographie in elementarer Darstellung. Leopold 
Voss, Hamburg. 
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Man unterscheidet nun nach Roozeboom ein vollständiges und 
ein unvollständiges heterogenes Gleichgewicht, und versteht unter 
ersterem ein heterogenes, im Gleichgewicht befindliches System, 
bei dem durch Abgabe oder Zufuhr von Wärme bei konstant 
gebliebenem Druck wohl eine Änderung in der Anzahl der 
Phasen, nicht aber in deren Zusammensetzung bewirkt wird, 
unter letzterem aber ein Gleichgewicht, bei dem infolge eines 
oben angedeuteten derartigen Vorgangs nicht nur die Anzahl 
(Menge) der Phasen, sondern auch die Zusammensetzung von 
mindestens einer Phase sich ändert. 

Als Beispiel ad 1 dienen Eis und reines Wasser, die im 
Gleichgewicht zueinander stehen; wird diesem System Wärme 
zu- oder abgeführt, so ändern sich je nachdem die Mengen des 
im System befindlichen Eises und reinen Wassers, nicht aber ihre 
Zusammensetzung. Dabei bleiben Druck und Temperatur (0^) 
konstant, so dass sich ein vollständiges heterogenes Gleichgewicht 
ergibt. 

Anders liegt der Fall, wenn wir in dem reinen Wasser noch 
Kochsalz aufgelöst hätten, und zwar wollen wir annehmen in 
nicht übermässig konzentrierter Lösung. Entziehen wir dann 
einer solchen Lösung Wärme, so scheidet sich zunächst reines 
Eis ab, während sich die flüssige Phase vermindert und sich da- 
durch, dass ihr immer mehr Wasser entzogen wird, immer weiter 
mit Kochsalz anreichert, wodurch natürlich die Zusammensetzung 
der einen Phase wesentlich geändert wird, so dass unvollständiges 
Gleichgewicht entsteht. 

Ausser nach dem Gleichgewicht teilt man aber die Systeme 
auch noch nach der Zahl der das System bildenden unabhängigen 
Komponenten ein und unterscheidet Einstoff-, Zweistoff- oder 
binäre und Dreistoff- oder ternäre Systeme. Die Metallegierungen, 
die durch Zusammenschmelzen zweier oder mehrerer Metalle doch 
gewonnen werden, rangieren je nach der Zahl der in der Le- 
gierung vorhandenen Metalle. Da aber über ternäre und quater- 
näre Legierungen nur vereinzelte Untersuchungen vorliegen, haben 
wir es vorläufig in der Metallurgie nach ihrem heutigen Stande 
nur mit den Zweistoffsystemen zu tun, zu denen ja auch das 
Eisen- und Kohlenstoff System, das uns hier speziell interessieren 
soll, gehört. 
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II. Die Zweistoff -Systeme. 

1 . Allgemeines. 

An sich richtet sich die Mischbarkeit der verschiedenetl 
Stoffe miteinander nach ihrem Aggregatzustand. Denn während 
sich Gase ohne weiteres miteinander vermengen, gibt es Flüssig- 
keiten, die sich entweder vollkommen miteinander vermischen 
oder nur teilweise sich gegenseitig lösen. Zu den ersteren Flüssig- 
keiten muss auch die Mehrzahl der geschmolzenen Metalle ge- 
rechnet werden, wenn auch einige davon, wie z. B. Blei und 
Zink, nur in beschränktem Masse löslich sind. 

Des weiteren nimmt die Mischbarkeit vieler Stoffe im 
kristallisierten Zustand ab, so dass man versucht hat, nach dem 
verschiedenen Grad der Mischbarkeit im flüssigen beziehungsweise 
kristallisierten Zustand Unterabteilungen zu schaffen. Da diese 
Einteilungen einmal noch gar nicht feststehen und ander- 
seits uns hier für unsere allgemeinere Betrachtung nicht inter- 
essieren, wollen wir hier mit dieser kurzen Erwähnung darüber 
hinweggehen. 

2. Die Kristallisation wässriger Kochsalzlösungen. 

a) Das Gesetz von der Gefrierpunkt- und Schmelz- 
punkterniedrigung. 

Wir haben bereits in der Einleitung bemerkt, dass die 
Kristallisationsvorgänge bei den geschmolzenen Metallen in ana- 
loger Weise sich abspielen wie bei den wässrigen Lösungen. Wir 
wollen daher im folgenden zunächst einmal diese letzteren Vor- 
gänge an einem einfachen, aber instruktiven Beispiel verfolgen 
lernen und wählen dazu die wässrigen Kochsalzlösungen, die an 
sich ein Zweistoff-System darstellen, das von den beiden Kom- 
ponenten Wasser und Salz gebildet wird. 

Wie wir schon in einem früheren Beispiel gesehen haben, 
scheidet sich beim Abkühlen einer verdünnten Kochsalzlösung zu- 
erst das Wasser ohne Salzgehalt als reines Eis aus, während 
später beim weiteren Abkühlen der nach und nach konzentrierter 
werdenden Kochsalzlösung mit dem Augenblick, wo diese Lösung 
gesättigt ist, anderseits Kochsalz in reiner Form ausscheidet. 

Beide Komponenten des Systems Wasser-Salz erweisen sich 
also damit als nicht mischbar im kristallisierten Zustande. In- 

Haenig, Autoraobilstahle. 2 



— 18 — 

folgedessen gilt für sie der im sogenannten Gesetz von der 
Gefrierpunkt- oder Schmelzpunkterniedrigung niedergelegte Er- 
fahrungssatz, der da besagt: 

„Sind zwei reine Stoffe im flüssigen Zustand mischbar, im 
kristallisierten Zustand aber nicht mischbar, so wird die Er- 
starrungstemperatur jedes dieser Stoffe durch Zusatz des andern 
erniedrigt." 

Nun zum Vorgang der Kristallisation selbst: 

Wir folgen hier dem Beispiel Ruers, der in seiner ele- 
mentaren Darstellung der Metallographie auch zur Demonstration 
des Kristallisationsvorgangs die wässrige Kochsalzlösung wählt. 

b) Der Kristallisationsvorgang einer wässrigen 

Kochsalzlösung. 

Wir gehen zunächst dabei von einer verdünnten Kochsalz- 
lösung, von etwa 21/2 Gewichtsprozent, aus und lassen diese so- 
weit abkühlen, bis sie gefriert, wobei wir die Temperatur be- 
obachten und notieren. Zunächst sehen wir, dass bei 0^ C noch 
kein Gefrieren der Lösung eintritt, was nach dem Gesetz von 
der Gefrierpunkterniedrigung auch verständlich ist. Der Zusatz 
von Kochsalz zum Wasser bewirkt eben eine Erniedrigung des 
Gefrierpunkts. Die Eisbildung beginnt also erst bei einer Tem- 
peratur unter + 0°. Und in der Tat beobachten wir dann bei 
— 1,5 <> die erste Kristallbildung. Da wir wissen, dass Wasser 
und Kochsalz im kristallisierten Zustand nicht mischbar sind, 
so muss diese erste Eisbildung reines Eis darstellen. Infolge- 
dessen muss sich aber auch dadurch die zurückbleibende Koch- 
salzlösung langsam anreichern, wodurch dann ein unvollständiges 
Gleichgewicht entsteht. Infolgedessen lässt sich auch nicht er- 
warten, dass die ganze zurückbleibende Lösung nun bei dieser 
Temperatur — 1,5® erstarren soll. An sich könnte nun der wirk- 
liche Erstarrungspunkt nach früheren Ausführungen höher oder 
tiefer zu suchen sein, d. h. höher nur dann, wenn es sich um 
ein unterkühltes, also labiles System dabei handeln würde. Das 
kann in unserem Falle hier aber schon aus dem Grunde nicht 
der Fall sein, weil wir wissen, dass bis zu — 1,5° die Lösung 
sich im Gleichgewicht befunden hat. 

Mithin kann der weitere Gefrierpunkt nur unter — 1,5 ^ 
zu suchen sein. Und das stimmt auch, wie durch Versuche be- 
wiesen ist allgemein, so dass man sagen darf: 
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„D er Gefrierpunkt einer Lösung, die nicht bei 
konstanter Temperatur kristallisiert, muss durch 
fortgesetztes Ausfrieren sinken." 

Kühlen wir daher nun unsere obige Lösung weiter ab, so 
sehen wir, dass tatsächlich der Gefrierpunkt, je mehr Eis sich 
ausscberdet und je konzentrierter dadurch die Kochsalzlösung 
wird, immer tiefer sinkt. 

So stellt er sich, wenn die Hälfte des Wassers zu Eis 
ausgefroren, die Lösung also 5prozentig geworden ist, auf 
— 3,1 ®, woraus hervorgeht, dass der Gefrierpunkt einer 5 pro- 
zentigen Kochsalzlösung bei — 3,1 ^ liegen muss. 

Bei einer weiteren Konzentration auf 10 beziehungsweise 
150/0 NaCl stellt sich, wie das Thermometer angibt, der Gefrier- 
punkt entsprechend auf — 6,7 ^ beziehungsweise — 12,2 0. 

c) DasEutektikum. 

Irgendwo muss es aber wohl einmal zu einer Sättigung der 
Kochsalzlösung und zu einem tiefsten beziehungsweise niedrigsten 
Gefrierpunkt kommen, bei dem dann die ganze Lösung erstarrt. 
In der Tat existiert nun ein solche Temperatur, die bei der 
Kochsalzlösung bei — 22,4 <> liegt, bei welcher Temperatur wir 
dann auch vorläufig trotz weiterer Wärmeentziehung keine Tem- 

» 

peraturverändrung bemerken, wenigstens solange nicht, bis der 
letzte Rest von Flüssigkeit auskristallisiert ist. 

Ist dieser Punkt erreicht, und setzen wir nun die Wärme- 
entziehung fort, so fällt das Thermometer wieder weiter, indem 
die Temperatur nun wieder gegen die Temperatur der umgeben- 
den Luftschichten konvergiert. 

Analysieren wir aber eine solche bei — • 22,4 erstarrende 
Kochsalzlösung, so finden wir, dass diese Konzentration, die 
also wie ein einheitlicher Körper bei konstanter Temperatur er- 
starrt, aus 230/0 Kochsalz und 77 0/0 Wasser besteht. 

Gleichzeitig aber haben wir in diesem Verhalten, d. h. im 
Vorhandensein einer Periode konstanter Temperatur bei statt- 
findender Wärmeentziehung den Beweis, dass ein vollständiges 
heterogenes Gleichgewicht besteht. Nach den im vorhergehenden 
Abschnitt entwickelnden Sätzen kann sich also in dieser Periode 
konstanter Temperatur weder die Zusammensetzung noch die 
Zahl der Phasen ändern, woraus sich schliessen lässt, dass die 
ausfrierende Substanz genau ebenso sich zusammensetzen muss 
wie die Lösung. Das ergibt übrigens auch die Anschauung; 
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denn wenn man unter dem Mikroskop die bei — 22,4 ^ erstarrende 
und teilweise doch schon erstarrte Lösung betrachtet, so erkennt 
man neben dem Restbestand der Lösung gleichzeitig auch zwei 
Arten von Kristallen, nämlich Eiskristalle und Kochsalzkristalle. 
Es geht daraus aber auch des ferneren hervor, dass eine weitere 
Konzentration einer gefrierenden 23 prozentigen Kochsalzlösung 
nun nicht mehr möglich ist. Denn bei weiterem Ausfrieren 
würden stets neben den Eiskristallen auch Salzkristalle aus- 
scheiden, und zwar in denselben Mengenverhältnissen, in denen 
sie in Lösung sind. Auch hier findet also keine Ändrung der 
Zusammensetzung statt. 

Eine solche Mischung nun, die bei der niedrigsten kon- 
stanten Temperatur kristallisiert beziehungsweise schmilzt, nennt 
man ein eutektisches Gemisch oder ein Eutektikum. 

Will man nun den Vorgang der Abkühlung mehrerer Koch- 
salzlösungen von verschiedener Konzentration durch Aufstellung 
und Aufzeichnung von Abkühlungskurven veranschauHchen, so 
kann dies auf folgende Weise geschehen. 

Voraussetzung für den Versuch ist: 

1. Die jedesmalige Versuchsmenge der Lösung muss bei 
jedem Versuch dieselbe sein, also z. B. = 100 g. 

2. Jede Versuchslösung muss vorher auf dieselbe Tempe- 
ratur z. B. 100 erhitzt gewesen sein, und endlich muss 

3. die Abkühlung in jedem einzelnen Versuchsfalle unter 
den gleichen Bedingungen beziehungsweise Verhältnissen 
stattfinden. 

Unsere Abbildung 2 gibt ein Gesamtbild solcher aufgezeich- 
neten, mit Hilfe der durch Einzelversuche gewonnenen Abküh- 
lungskurven. 

Auf der Abszissenachse ist die Zeit aufgetragen und als 
Zeiteinheit dabei die Zeitdauer konstanter Temperatur bei reinem 
Wasser (zirka 10 Minuten, in der Abbildung das Stück bc) ge- 
wählt. Auf der Ordinatenachse dagegen befindet sich der Mass- 
stab für die Temperaturen angegeben. 

Links, die erste Abkühlungskurve, stellt die des reinen 
Wassers dar, das also keinen Kochsalzzusatz enthält, und ist 
deshalb mit o/o Na Cl bezeichnet. Der Erstarrungspunkt in 
dieser Kurve liegt natürlich bei 0^. Diese erste Kurve gliedert 
sich in die drei Abschnitte, nämlich in die Strecke ab, die der 
Abkühlung des flüssigen Wassers entspricht, in die Strecke bc, 
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die den Haltepunkt der Kristallisation, während deren die Tem- 
peratur konstant bleibt, bezeichnet und in die letzte Strecke cd, 
die die Abkühlung des Eises gegen die Konvergenztemperatur 
markieren soll. 

Gewählt für die vorliegenden, in Abbildung 2 graphisch 
dargestellten Versuche wurden Kochsalzlösungen von 2V2, 5, 10, 
I2V2, ^5, 23 und 26V4O/0. 
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Abbildung 2. Abkuhlungskurven verschiedener konzentrierter Kochsalzlösungen. 



Die zweite Abkühlungskurve, die der 2V2 prozentigen NaCl- 
Lösung entspricht, ergibt im Punkt b einen Knick. Es ist dies der 
Punkt, wo bei der Temperatur von — 1,5° C die ersten Eis- 
kristalle ausscheiden. Da bei dieser Kristallisation nunmehr 
Wärme frei wird, so verringert sich die Abkühlungsgeschwindig- 
keit, wodurch der Knick in der Wärme entsteht; die Temperatur 
sinkt daher infolge dieses Kristallisationsvorgangs zunächst auch 
nur sehr langsam weiter, so dass sie, wenn die Lösung 5pro- 
zentig geworden, also schon zur Hälfte kristallisiert ist, erst auf 
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— 3,1 ^ gesunken ist. Mit dem Abnehmen der Lösungsmenge nimmt 
dann aber auch natürlich die Menge der bei diesem Vorgang 
frei werdenden Wärme ab, so dass sich, sobald die Hälfte der 
Lösung kristallisiert ist, die fortdauernde Wärmeentziehung in 
einem wieder lebhafteren Sinken der Temperatur geltend macht. 
So entsteht dann der raschere Abfall des letzten Teils des 
Kurvenstücks bc (s. Abbildung 2). 

Sinkt dann die Temperatur bis auf die Temperatur der 
eutektischen Mischung, die 23o/o Kochsalz enthält bei — 22,4 o, 
so tritt an dieser Stelle c wiederum ein Ruhepunkt ein; denn 
jetzt bleibt die Temperatur sogar solange ganz konstant, bis 
die Kristallisation des Eutektikums beendet ist. In der Abküh- 
lungskurve kennzeichnet sich dies durch einen wagerechten Ast. 
Natürlich wächst die Zeit dieser Periode mit der Masse des 
Eutektikums, die um so grösser ist, je mehr Gewichtsprozenten 
an Kochsalz die Kochsalzlösung entspricht. Dieser wagerechte 
Ast ist daher in einer 2V2 prozentigen Lösung von 100 g ent- 
sprechend der Bildung von nur 10,87 g 23 prozentiger Kochsalz- 
lösung nur verhältnismässig kurz, verdoppelt sich aber mit jedem 
Vielfachen der Gewichtsprozente an Kochsalz in der Lösung. 
Die nach der Auskristallisierung des Eutektikums wieder merkbar 
werdende Abkühlung gegenüber der Konvergenztemperatur cha- 
rakterisiert dann der letzte Ast der Kurve, nämlich das Stück de. 

Bei der dritten Abkühlungskurve mit 5 Na Cl tritt der oben- 
erwähnte Knick erst bei — 3,1 ^ ein und sinkt, wenn die Lösung 
halb auskristallisiert ist, der Rückstand also lOo/o Kochsalzgehalt 
besitzt, bis zu — 6,70. In der Kurve zeigt sich dies durch 
einen von Anfang an steileren Abfall, bc, der von der höheren 
Konzentration der Lösung herrührt. 

Ganz analog sind dann auch die Bilder der übrigen Ab- 
kühlungskurven von der 5-, 10- und 15 prozentigen Salzlösung. 
Sie bestehen im allgemeinen alle aus vier deutlich zu unter- 
scheidenden Stücken, von denen das erste (a b) stets der Ab- 
kühlung der flüssigen Schmelze entspricht, das zweite (b c) den 
verzögerten Temperaturabfall charakterisiert, während dessen sich 
Eiskristalle ausscheiden und die Kochsalzlösung immer konzen- 
trierter wird, so dass zwischen beiden Phasen unvollständiges 
Gleichgewicht besteht. Als drittes Stück reiht sich dann das 
durch seine horizontale Lage die konstante Temperatur kenn- 
zeichnende Stück cd an, auf dem die beiden Phasen trotz der 
stetig sich verminderten Salzlösung im vollständigen Oleichgewicht 
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bleiben, da die Zusammensetzung der Lösung (23o/o NaCl) sich 
nicht ändert. 

Allerdings sind die Längen der einzelnen Kurvenstücke bei 
jeder Lösung verschieden, da mit dem Oehalt an Kochsalz sich 
ja auch der Gefrierpunkt erniedrigt. Dementsprechend kommt der 
Knick am ersten Haltepunkt, der den Beginn der Ausscheidung 
der Eiskristalle anzeigt, bei den höheren Konzentrationen immer 
tiefer zu Hegen, so bei der 5prozentigen Kochsalzlösung auf 
— 3,1 ^ bei der lOprozentigen auf — 6,7 ^^ bei der 15prozentigen 
auf — 12,2 <>. Auch der Steilabfall vom Knick ab wird mit dem 
steigenden Prozentgehalt der Lösungen immer steiler, während 
anderseits gleichzeitig damit die Strecken cd immer länger 
werden, da die Kristallisationsdauer des Eutektikums bei der in 
allen Fällen gleichen und konstanten Temperatur naturgemäss 
mit dem Vielfachen der auszukristallisierenden Menge, wie es sich 
im Prozentgehalt der Salzlösung ausdrückt, gleichfalls wachsen 
muss. 

Das Bild der Abkühlungskurve ändert sich erst mit der 
Kurve der eutektischen Mischung. Denn da diese Lösung* ja 
von Anfang an den Salzgehalt der eutektischen Mischung besitzt, 
so fällt bei ihr naturgemäss der Knick bei b ganz weg, so dass 
die Abkühlungskurve der eutektischen Mischung, genau so wie 
die Kurve der reinen Substanz, nur aus drei Stücken besteht, 
nämlich aus der Strecke ac, auf der sich die Flüssigkeit ab- 
kühlt, dem Haltepunkt cd, der hier bei — 22,4 o, also der Tem- 
peratur, bei der die eutektische Kristallisation vor sich geht, 
auftritt, sowie aus der Strecke d e, die die Abkühlung der nun- 
mehr völlig erstarrten Lösung registriert. Bei dieser Kurve er- 
reicht dann natürlich die Dauer der eutektischen Kristallisation 
ein Maximum, indem sie 9,2 mal solange währt als wie bei der 
ersten 2,5 prozentigen Kochsalzlösung. Übrigens gibt es auch 
nur eine Kochsalzlösung von bestimmter Konzentration, die bei 
— - 22,40 existieren kann, nämlich die mit 230/0 NaCl, die, weil 
an dem vollständigen Gleichgewicht bei dieser Temperatur nicht 
nur das Eis und die 23prozentige Lösung, sondern auch festes 
Salz teilnehmen, als eine bei jener Temperatur gesättigte Koch- 
S'alzlösung betrachtet werden muss. 

Es entsteht nun aber die weitere Frage, was geschieht beim 
Gefrieren mit einer Kochsalzlösung grösserer Konzentration als 
mit 230/0. Nehmen wir als Beispiel für solche höher konzen- 
trierteren Lösungen einmal eine 26,25 prozentige Kochsalzlösung 
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an und verfolgen deren Gefrieren. Wie die gewonnene Abküh- 
lungskurve zeigt, macht sich im Temperaturabfall, und zwar 
bereits bei 0^ C, eine wenn auch zunächst geringe und nicht 
so deutlich im Knick ausgeprägte Verzögerung bemerkbar^ was 
auf beginnende Kristallausscheidung schliessen lässt. In der Tat 
findet eine solche nun auch längs der Strecke bc statt, allein 
diese Kristalle sind keine Eis-, sondern Salzkristalle, die sich 
solange ausscheiden, bis der Salzgehalt dieser von vornherein 
konzentrierteren Lösung auf 23 o/o und die Temperatur auf — 22,4^ 
gesunken ist. 

Alsdann beginnt auch hier die eutektische Kristallisation, 
was durch die Horizontale cd gekennzeichnet wird, deren Dauer 
wegen der bereits etwas verringerten Menge des Eutektikums 
um diesen Teil kürzer ist als bei der 23 prozentigen Lösung. 
Vom Punkt d ab aber, der die völlige Erstarrung der Schmelze 
kennzeichnet, weist dann das Kurvenstück d e den normalen Tem- 
peraturabfall gegen die Konvergenztemperatur auf. 

Man erkennt daraus also, dass eine ursprünglich über 
230/0 hinausgehende, also konzentriertere Lösung zunächst bis 
auf 23prozentig heruntergesunken sein muss, ehe sie in der 
Abkühlung auf — 22,4 kommt und ferner dass dabei eine solche 
Lösung im Gegensatz zu den zuerst betrachteten und unter 
230/0 Na Cl-Gehalt enthaltenden Lösungen beim Gefrieren ver- 
dünnter .werden muss. 

Infolgedessen steigt dann auch der Punkt b, bei dem die 
Kristallausscheidung beginnt, bei all den über 23 prozentigen 
Lösungen um so höher und schneller, als ja bekannter- 
massen die Löslichkeit des Kochsalzes im Wasser von der 
Temperatur an sich sehr wenig abhängig ist. So fand man 
bereits die erste Kristallausscheidung bei einer 28,1 prozentigen 
Kochsalzlösung bei 100 C. Trotzdem ergab sich aber, dass 
schliesslich bei — 22,4 0, also bei der Erstarrungstemperatur der 
eutektischen Mischung noch 0,93o/o der Gesamtmenge erstarrten. 

Haben wir nun, wie dies in Abbildung 2 tatsächlich ge- 
schehen ist, diese Abkühlungskurven derart in das Koordinaten- 
system eingetragen, dass sämtliche Punkte b vom Punkt c der 
Schmelzkurve I (des reinen Wassers) aus in Abständen, die dem 
jeweiligen Salzgehalt der betreffenden Kurven entsprechen, auf- 
getragen sind, so muss die Verbindungskurve, die wir durch 
alle diese Punkte b legen können, uns den geometrischen Ort 
für die Temperatur der beginnenden Kristallisation auch für alle 
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zwischen diesen Etappenpunkten liegenden Konzentrationen er- 
geben. Wir sind dann durch eine derartige massstabgerechte 
Zeichnung in die Lage versetzt, für Zwischenpunkte genaue Ab- 
lesungen machen zu können. So finden wir z. B., dass der 
Punkt b (d. h. der Punkt, bei dem die erste Ausscheidung der 
Kristalle beginnt) für eine 12,5prozentige Kochsalzlösung bei 
—9,50 C. liegt. Denn wir haben nur nötig, im massstabgerechten 
Abstände von c auf der Abszissenachse die Entfernung von 12,5 
abzutragen und durch diesen Punkt eine Parallele zur Tempe- 
raturachse durch das Koordinatensystem zu legen, so muss 
der Schnittpunkt dieser Parallele mit der gestrichelten Kurve 
(den sogenannten geometrischen Ort für alle Punkte b) — in 
diesem Falle — genau die Temperatur angeben, bei welcher für 
eine 12,5prozentige Lösung die erste Kristallabscheidung beginnt. 

Den geometrischen Ort für sämtliche eutektischen Halte- 
punkte aber erhält man durch die Verbindung sämtlicher ge- 
fundenen Teilhaltepunkte, die, da es sich um ein und dieselbe 
Temperatur, nämlich — 22,4 0, dabei handelt, naturgemäss sämtlich 
auf einer Horizontalen liegen müssen, die auch gestrichelt in Ab- 
bildung 2 als Verbindungslinie dieser Haltepunkte gezeichnet ist. 
Natürlich muss auch bei reiner 12,5 prozent igen Lösung bei 
— 22,40 ein eutektischer Haltepunkt auftreten und zwar gerade 
dort, wo die obenerwähnte Parallele diese Horizontale scheidet. 
Auch die Dauer des Eutektikums einer solchen Zwischenkonzen- 
tration lässt sich dabei leicht bestimmen, wodurch dann die Länge 
der eutektischen Linie cd für diese Lösung gewonnen wird. Denn 
diese Dauer muss sich bei einheitlichen Lösungsmengen, wie es 
doch Voraussetzung ist, jederzeit als arithmetisches Mittel der 
bei 10 prozentiger und 15prozentiger Lösung beobachteten Dauer 
ergeben. 

d) Das Schmelzdiagramm. 

Die Abkühlungskurven selbst dienen also nur zur Be- 
stimmung der Lage der geometrischen Orte für die Anfangs- 
punkte der Ausscheidungen und eutektischen Haltepunkte. Stellen 
wir nur diese, d. h. die beiden in Abbildung 2 gestrichelt ge- 
zeichneten Kurvenäste sowie die gestrichelte eutektische Horizon- 
tale in einer Figur zusammen, so brauchen wir auch keine Zeit- 
achse mehr in unsrem neuen Koordinatensystem und können die 
früher als solche benutzte Abszissenachse nunmehr als Konzen- 
trationsachse für das durch die obigen geometrischen Orte be- 
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stimmte sogenannte Schmelzdiagramm, das in Abbildung 3 
dargestellt ist, verwenden, in dem wir auf ihr den prozentualen 
Gehalt der Lösungen an NaCl auftragen. Dagegen behalten wir 
aber auch beim Schmelzdiagramm die alte Ordinatenachse als 
Temperaturachse bei. 

Unser so gewonnenes Schmelzdiagramm entspricht also dann 
in jedem seiner Punkte einer ganz bestimmten Konzentration 
einer Kochsalzlösung bei einer ganz bestimmten Temperatur. So 
bestimmt sich z. B. Temperatur und Konzentration des Punktes a 
durch Fällen von Senkrechten von diesem Punkt aus auf beide 
Achsen. Die Fusspunkte dieser Senkrechten e und e' geben dann 
je auf der Abszissen- beziehungsweise Ordinatenachse die ge- 
wünschten Werte, in diesem Fall einen Oehalt von 11,25 o/o NaCl 
und eine Temperatur von + 10^ C. 

Man sieht also hieraus, dass ein derartiges Schmelzdiagramm 
tatsächlich auf alle Fragen über den Aggregatzustand einer Koch- 
salzlösung von beliebiger Konzentration bei beUebiger Temperatur 
Auskunft zu geben vermag. 

Man bezeichnet nun diese ganze, von den Koordinaten- 
achsen (Abbildung 3) umgebene Fläche dementsprechend mit dem 
Namen „Konzentrations-Temperaturebene" und die Felder, in die 
diese Ebene durch die beiden Kurvenäste der Kurve ABC und die 
eutektische Horizontale D E geteilt wird, als Zustandsfelder (auch 
wohl bloss Felder oder Gebiete genannt). 

Das in Abbildung 3 dargestellte Schmelzdiagramm weist dem- 
nach vier solcher Felder auf, nämlich: 

1. Feld I, d. h. der oberhalb der beiden Kurvenäste AB und 
C D gelegene Teil der ganzen Ebene. Hier ist das „Gebiet des 
vollständig Flüssigen". 

2. Das Feld 11, das unterhalb der Horizontalen DE liegt 
und im krassen Gegensatz zu Feld I das „Gebiet des vollständig 
Kristallisierten" darstellt. 

3. Das Feld III, das durch das Dreieck ABD bestimmt 
wird und als „Gebiet von Eis und Lösung" sich kennzeichnet, 
während 

4. das Feld IV, begrenzt durch die Kurven C B E, als „Feld 
der Salzkristalle und Lösung" gelten muss. 

Diese Feldereinteilung besagt mithin, dass jeder Punkt im 
Feld I im Gleichgewichtszustand eine homogene Flüssigkeit bildet, 
während jeder Punkt des Feldes II vollständig zu zwei Kristall- 
arten (X in unsrem Beispielfall: Eis und Salzkristallen) erstarrt sein 
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muss. Denn flüssige Lösungen sind überhaupt nicht unterhalb 
der eutektischen Temperatur im Gleichgewichtszustand denkbar. 
In den Feldern III und IV dagegen ist diese scharfe Tren- 
nung gar nicht möglich. Es sind Felder für Obergangsstadien, in 
denen das Vorkommen einer Mischung — vollständig als Flüssig- 
keit oder vollständig zu den beiden Kristallarten erstarrt — gar 
nicht vorkommen kann. Und zwar enthält Feld III nur solche 
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Gewichtsprozente Kochsalz 
Abbildung 3. Schmelzdiagramm des Systems Wasser- Kochsalz 



2^S 



Mischungen, die in Eis und Lösung sich gespalten haben, Feld IV 
dagegen nur solche, die in Salzkristalle und Lösung zerspalten sind. 
Damit sind wir dann eigentlich über jeden Punkt innerhalb 
unsres Schmelzdiagramms vollkommen orientiert. Nehmen wir 
probeweis den vorher bereits seiner Konzentration und Tem- 
peratur nach bestimmten Punkt a, der einer Salzlösung mit 
11,250/0 NaCl bei 10 ^ C entspricht, so können wir aus dem 
Schmelzdiagramm den ganzen Verlauf der weiteren Abkühlung 
dieser Lösung herauslesen. 
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Wir wissen nämlich, dass diese Lösung so lange im flüssigen 
Zustand bleibt, bis sie bei fortdauerndem Temperaturabfall in das 
Feld in gelangt. Dabei muss sie an einem Punkt b den Kurven- 
ast AB überschreiten, was, wie wir ebenfalls aus dem Diagramm 
ablesen können, bei einer Temperatur von — 8^ geschieht. Hier 
beginnt also bei dem Gefrieren dieser Lösung die erste Aus- 
scheidung von Eis sowie die Konzentrierung der Salzlösung, bis 
sie auf die Horizontale DE kommt, wo die Lösung bei 22,4^ 
die äusserste Konzentration bei dieser Temperatur erreicht hat. 
Die Lösung besteht nun, solange sie sich auf der Höhe dieser 
Horizontalen hält, aus einer im vollständigen Gleichgewicht be- 
findlichen Mischung von Eiskristallen, Salzkristallen und Lösung. 
Sobald aber diese Grenze überschritten ist, gelangt sie in das 
Gebiet des vollständig Kristallisierten und kann nun nur noch 
aus Eis- und Salzkristallen bestehen. 

Analog verhält sich dies dann auch so mit jedem andern 
Punkt. Die Kurve ABC aber ist eine diskontinuierliche, d. h. 
eine Kurve, die in einem Punkt, hier bei B, plötzlich ihre Rich- 
tung ändert, wodurch dann zwei Äste AB und BC entstehen, 
die nach entgegengesetzten Richtungen verlaufen. Die Kurve 
selbst wird, da sie ja die Punkte erster Schmelzung verbindet, 
Schmelzkurve genannt, der Kurvenast AB kann jedoch als Kurve 
unvollständigen Gleichgewichts betrachtet werden. Neben der 
qualitativen Beschaffenheit beliebiger Punkte beziehungsweise 
Lösungen in den einzelnen Feldern vermag uns aber unser 
Schmelzdiagramm auch noch Aufschlüsse nach quantitativer Rich- 
tung hinzugeben. Letzteres kommt natürlich bei der Eindeutig- 
keit der Felder I und 11 nicht weiter in Betracht, gewinnt aber 
für die Felder III und IV desto höhere Bedeutung. 

Nehmen wir an, wir wollten genau feststellen, wie gross 
die Menge Eis ist, die eine bestimmte Lösung bei einer ganz 
bestimmten Temperatur im Feld III ausgeschieden hat. Als 
Zahlenbeispiel für diesen Fall sei gewählt: 

Die Menge Eis, die eine 11,25 prozentige Lösung bei — 15 ^ C 
ausgeschieden hat. Um dies konstruktioneil zu finden, ziehen 
wir zunächst im Abstand von — 15^ eine Parallele cd zur Kon- 
zentrationsachse, die den Kurvenast AB im Punkte d schneidet. 
Dieser Punkt d entspricht aber nach der Einteilung der Konzen- 
trationsachse einer solchen von 18 o/o Na Cl. Mithin muss die 
vorliegende ursprünglich 11,25 prozentige Lösung bei — 15 ^ auf 
18 o/o Na Cl konzentriert sein. Nachdem wir dies gefunden haben, 
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haben wir nur noch nötig, zu berechnen, wieviel Wasser wir 
einer 11,25 prozentigen Lösung entziehen müssen, um dieselbe auf 
eine ISprozentige zu konzentrieren. Das geschieht sehr einfach 
nach der Proportion, die ohne weiteres verständlich ist: 

ll,25:x = 18: 100 

Wir ersehen also, dass wir aus 100 Teilen einer 11,25 prozen- 
tigen Kochsalzlösung unter Umständen 62,5 Teile einer 18 prozen- 
tigen Salzlösung gewinnen können, wenn wir der früheren hundert- 
teiligen 37,50o Wasser in Eisform entziehen. D. h. mit andern 
Worten : 

Die ll,25prozentige Lösung hat sich bei — 15^ C in 37,5 o/o 
Eis und 62,5 o/o einer 18 prozentigen Salzlösung zerspalten. Hier- 
aus geht zur Genüge hervor, dass sich der Zustand jeder ab- 
kühlenden Mischung jedweder Konzentration für jede Temperatur 
ungemein einfach aus dem Schmelzdiagramm herauslesen lässt. 

e) Bestimmung der relativen Menge des Eutekti- 

k um s. 

Desgleichen lassen sich aber auch die relativen Mengen des 
Eutektikums für jede beliebige Konzentration in der vollständig 
erstarrten Mischung feststellen. Unter relativer Menge des Eutek- 
tikums ist dabei das Verhältnis der Menge des Eutektikums zur 
Gesamtmenge der Substanz zu verstehen. 

Es ist klar, dass (s. das Schmelzdiagramm Abbildung 3) dieses 
Verhältnis beim Punkte B der Schmelzkurve, wo also die ganze 
Mischung (23 prozentige) eutektisch ist und als solche kristalli- 
siert, gleich 1 sein muss. Anderseits kann eine ebenso grosse 

Menge Lösung, die aber nur auf j konzentriert ist, auch nur 

die Hälfte (V2) von der Eutektikummenge liefern, die eine 23 pro- 
zentige Lösung herzugeben vermag. Verallgemeinern wir den Fall, 
so kann für alle Konzentrationen unter B, also von O — B, nur 
immer ein Bruchteil der Konzentrationsmenge in Frage kommen, 
die bei B in Form eines Maximums erscheint. 

Bezeichnen wir diesen Bruchteil mit -, so ist klar, dass 

y 

jeder Wert dieses Bruches kleiner als 1 sein muss, denn muss 

> B und B ist = 1. Infolgedessen stellt sich die relative Menge 
des Eutektikums zwischen den Grenzen O— B sehr einfach als 
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eine lineare Funktion der Konzentration der betreffenden Lösung 
dar. Man kann diese Funktionen nun auch in das Schmelzdia- 
gramm eintragen, indem man auf der Konzentrationsachse Senk- 
rechte errichtet und auf diesen die relativen, den betreffenden 
Konzentrationen entsprechenden Mengen des Eutektikums pro- 
portionaliter aufträgt. Verbindet man dann die so gewonnenen 
oberen Endpunkte aller dieser Senkrechten durch eine Linie, so 
sieht man an deren gerader Gestalt, dass es sich tatsächlich 
um lineare Funktionen hierbei handelt. 

Damit verlassen wir dann das gewählte Beispiel des Systems 
der wässrigen Kochsalzlösung, dessen Schmelzdiagramm insofern 
nicht recht vollständig erscheinen muss, als wir es ja nur bis 
zu einer Konzentration von 30 o/o Na Cl verfolgt haben. Diese Be- 
grenzung erklärt sich aber sehr leicht aus dem Umstand, dass 
der niedrige Siedepunkt des Wassers nicht gestattet, mit höheren 
Konzentrationen zu arbeiten, wenigstens nicht bei gewöhnlichem 
Atmosphärendruck. 

3. Verallgemeinerung des Spezialfalles. 

Setzen wir jetzt nun, das vorher aus dem speziellen 
Fall der Kochsalzlösung Gelernte, diese Lehren für den allge- 
meinen Fall um, so gelangen wir methodisch zu folgenden Über- 
legungen. Angenommen, wir hätten zwei Stoffe, und zwar beide 
seien Elemente, deren Schmelzpunkte wir mit A und B be- 
zeichnen wollen. Wir nehmen des weiteren dann denselben ein- 
fachen Fall an wie bei den Kochsalzlösungen, nämlich: dass beide 
Elemente im flüssigen Zustand vollständig, im kristallisierten Zu- 
stand aber gar nicht miteinander mischbar sind, dass sie keine 
polymorphe Umwandlung zeigen und zwischen ihnen keine che- 
mische Verbindung besteht. 

Stellen wir dann für diese beiden Elemente das Schmelz- 
diagramm (Abbildung 4) auf, worin wir die Konzentrationen auf 
der Abszissenachse nach Gewichtsprozenten von B und die Tem- 
peratur auf der Ordinatenachse in Graden Celsius angeben, so 
lassen sich folgende Erscheinungen feststellen, wenn wir auf der 
einen Seite eine geringe Menge von B-Elementen in einer grossen 
Menge von geschmolzenem A, auf der andern Seite aber um- 
gekehrt in einer grossen Menge von geschmolzenem B nur eine 
kleine Menge A-Elemente auflösen und beidemal die dadurch ge- 
wonnenen Schmelzen kristallisieren lassen. 
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Im ersten Fall kristallisiert natürlich A aus, aber nicht vom 
Schmelzpunkt des reinen A ab, sondern erst infolge der durch 
die Anwesenheit von B hervorgerufenen Oefrierpunktserniedri- 
gung, bei einer niedrigeren Temperatur. Da es sich aber in 
diesem Fall um ein unvollständiges Gleichgewicht handelt, so 
findet diese Auskristallisierung von A nicht bei konstanter Tem- 
peratur statt, sondern erfordert immer neue Temperaturerniedri- 
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Konzentration in Qewichts-Prozenten B 
Abbildung 4. Schmelzdiagramm des allgemeinen Falles (Nach Ruer). 

gungen, um neue Mengen von A ausscheiden zu können. Die 
Schmelze dagegen wird infolge dieses fortdauernden Ausscheidens 
von A angereichert von B-Elementen. Die Kurve nun, die die 
einzelnen Temperaturen, bei denen bei den verschiedenen Kon- 
zentrationen der Schmelze jedesmal die weitere Ausscheidung 
von A beginnt, miteinander verbindet, sei AX. 

Umgekehrt sei die für den zweiten Fall, wo die Aus- 
scheidung von B erfolgt und der Zusatz von A-Elementen den 
Gefrierpunkt von B erniedrigt, entsprechende Kurve BY. Auf 
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jedem Punkt dieser Kurven befinden sich dann entweder eine 
Kristallart A (auf Kurve AX) oder eine Kristallart B (auf Kurve 
B Y) mit irgendeiner Schmelze im Oleichgev^richt. Irgendwo müssen 
diese Kurven sich dann einmal an einem Punkt C schneiden, 
in dem dann beide Kristallarten, sowohl A wie B, mit der 
Schmelze in vollständigem Oleichgewicht seien. Dieser Schnitt- 
punkt muss naturgemäss tiefer liegen als beider Schmelzpunkt. 
Was dann nun die Schmelze in diesem Punkt C anlangt, 
so war dieselbe oberhalb der Temperatur des Punktes C ent- 
schieden vollkommen flüssig, denn erst in C, wo sich die 
beiden Kurven beginnender Ausscheidung der beiden Kristallarten 
schneiden, können diese Temperaturen überschritten werden. Erst 
in diesem Punkt kann daher eine gleichzeitige Ausscheidung beider 
Komponenten, A und B, vor sich gehen, und zwar derart, dass 
das Gleichgewicht, in dem die Schmelze bei der Zusammen- 
setzung auf dem Punkt C und bei der Temperatur C mit den 
beiden Kristallarten (mit denen sie auf diesem Punkt gewisser- 
massen gesättigt ist) sich befindet, in ihrer Zusammensetzung 
nicht verändert wird. Scheiden in C also bestimmte Mengen 
von A aus, so müssen auch entsprechende Mengen von B 
ausscheiden, um das vollständige Gleichgewicht in C zu erhalten. 
Die Menge beider Kristallarten kann und wird also in diesem 
Punkt zunehmen, die Menge der Schmelze dagegen sich ver- 
mindern, aber dies alles, ohne dass eine der Phasen in der Zu^ 
sammensetzung geändert wird. Die Schmelze erstarrt also im 
Punkt C gewissermassen wie ein einheitlicher, homogener Körper, 
d. h. der Punkt C ist gleichzeitig das Eutektikum von A und B. 

Gleichzeitig beweist dieser Fall aber auch das Gesetz, was 
wir bei der Betrachtung der wässrigen Kochsalzlösungen als ohne 
weiteres einleuchtend angenommen hatten, nämlich dass die Oe- 
frierpunktserniedrigung eines Stoffes durch Zusatz eines andern 
eine untere Grenze schliesslich wird haben müssen, ohne weiteres. 
Denn es ist klar, dass bei tieferer Temperatur als bei C bei 
Voraussetzung eines Gleichgewichtszustands keine auch nur zum 
Teil noch flüssige Mischung vorhanden sein kann, ausser es handelt 
sich um unterkühlte Systeme, die wir hier ja aber ausschalten 
wollen. 

Fassen wir also für den allgemeinen Fall zusammen, was das 
Schmelzdiagramm uns lehrt, so sind dies folgende Tatsachen: 

1. Die Schmelzen aller Konzentrationen zwischen OC 
scheiden reine A-Kristalle aus und reichern sich an B. an. 



— 33 — 

2. Bei den Schmelzen der Konzentrationen zwlsciien C und 
100 ist das Umgekehrte der Fall, d. h. hier scheidet sich zu- 
nächst reines B aus und die Schmelzen reichern sich mit A an. 

3. Beide Restschmelzen erreichen schliesslich den Punkt C, 
wo sie die Zusammensetzung des Eutektikums haben und bei 
konstanter Temperatur vollständig kristallisieren, wobei die neue 
Schmelze C gleichzeitig A- und B-Kristalle ausscheidet, ohne dabei 
die Zusammensetzung der C-Schmelze zu ändern. 

4. Eine durch den eutektischen Punkt C parallel zur Kon- 
zentrationsachse gelegte Horizontale DE kann dann als geo- 
metrischer Ort für das Auftreten eutektischer Kristallisation für 
die einzelnen Mischungen A und B gelten. 

5. Die relative Menge des Eutektikums hat ihr Maximum 
natürlich bei C » 1 und ist bei und 100 gleich Null, da dies 
die Punkte sind, wo nur reines A beziehungsweise nur reines B 
auftreten, sich also kein Eutektikum bilden kann. 

Eine solche Bildung ist also nur für die Zwischenpunkte 
zwischen und C sowie C und 100 möglich, und wird in ersterem 
Fall, also zwischen und C, wo A sich zunächst abscheidet, 
und alles B bis zum Schluss geschmolzen ist und zur Bildung 
von Eutektikum daher verfügbar bleibt, in seiner Menge sich 
nach dem Oehalt von B, im zweiten Fall, wo die Verhältnisse 
gerade umgekehrt liegen, nach dem Oehalt von A sich pro- 
portionaliter bestimmen lassen. Jedenfalls liegt der Höhepunkt 
aber bei C, und die von C aus nach und 100, den Nullpunkten 
für das Eutektikum, gezogenen Oeraden geben wiederum im ge- 
wissen Sinn die geometrischen Orte für die Mengen des Eutek- 
tikums in allen Konzentrationslagen an, wobei der senkrechte 
Abstand jedes einzelnen Punkts dieser Linie von der Konzen- 
trationsachse diese Menge bezeichnet. 

Noch ein allgemeines Wort dann über die Schmelzkurve AGB 
(Abbildung 4). 

An sich stellt diese Schmelzkurve nur eine Kurve unvoll- 
ständigen Gleichgewichts dar, an deren beiden Asten entlang die 
beiden Komponenten A und B (und zwar A längs des Kurven- 
astes AC und B längs des Kurvenastes CB) sich in reinen 
Kristallformen aus der Schmelze ausscheiden. 

Gleichzeitig gibt der Verlauf jedes Kurvenastes uns aber 
auch in jedem einzelnen seiner Punkte diejenige Temperatur an, 
bei der sich eine Schmelze von ganz bestimmter Konzentration 

Haenig, Automobilstahle. 3 
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mit einer bestimmten auskristallierten Menge von A oder B im 
Gleichgewicht befindet, und ferner lässt sie auch umgekehrt die 
Konzentration einer Schmelze finden, die bei gegebener Tem- 
peratur mit dem kristallisierten A (oder beim Kurvenast BC 
mit dem kristallisierten B) im Oleichgewicht sich befindet. 

Die vier Zustandsfelder, in die das Konzentrations-Tempe- 
raturdiagramm durch die Schmelzkurve und die eutektische Hori- 
zontale geteilt wird, kennzeichnen sich dann wie folgt: 

Zustandsfeld I (gelegen oberhalb der Schmelzkurve 
AGB) = Gebiet des vollständig Flüssigen = Gebiet der Schmelze. 

Zustandsfeld II (gebildet durch das Dreieck A C D) 
« Gebiet, in dem sich die längs des Kurvenastes AC aus- 
geschiedene Kristallart A mit der Schmelze zusammen im Gleich- 
gewicht befindet. 

Zustandsfeld III (gebildet durch das Dreieck B C E) 
» Gebiet, in dem sich die län^s des Kurvenastes BC aus- 
geschiedene Kristallart B im Gleichgewicht mit der Schmelze be- 
findet. 

Zustandsfeld IV (unterhalb der eutektischen Geraden 
DE gelegen) » Gebiet des vollständig Kristallisierten. Enthält 

■ 

auch die beiden Kristallarten A und B. 

Für die Legierungen, bei deren Untersuchung man ja auf 
die gänzlich erstarrten Schmelzen angewiesen ist, ist dieses Zu- 
standsfeld das wichtigste. Es ist daher auch für derartige Ui|ter- 
suchungszwecke durch eine durch den Punkt C parallel zur 
Temperaturachse gehende Gerade Ce in zwei Teile, IV^ und 
IVf, geteilt. An sich rechnet man nämlich bei metallographischen 
Untersuchungen das Eutektikum als ein einziges, gewissermassen 
homogenes Strukturelement, wie es denn auch so, selbst bei 
schwacher Vergrösserung, den Anschein hat. 

Bei stärkerer Vergrösserung, also unter einem guten Metall- 
mikroskop z. B., erkennt man dann aber, dass es durchaus nicht 
völlig homogen ist, sondern aus zwei Kristallarten verschiedener 
Art sich zusammensetzt, die oft als feine Lamellen, bisweilen 
aber auch in Form kleiner, unregelmässiger Körner nebeneinander 
gelagert erscheinen. An sich lässt sich das ganz einfach aus 
dem Wesen der eutektischen Schmelze erklären. Denn sobald 
sich von dieser eine geringe Menge der einen Kristallart abge- 
schieden hat, wird die Schmelze von der andern Kristallart über- 
sättigt und gibt daher sogleich auch eine entsprechende Menge 
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der andern Kristallart frei. Daher kommt es nun, dass z. B. 
die zuerst ausgeschiedenen A-Kristalle im Gebiet IV^ in das zu- 
letzt erstarrte Eutektikum eingebettet liegen, und umgekehrt 
verhält es sich mit den B-Kristallen im Gebiet IVg, so dass 
die betreffenden Gebiete ganz richtig, und zwar IVj als Gebiet 
der Kristallart A und des Eutektikums und IV2 als das Gebiet 
der Kristallart B und des Eutektikums bezeichnet werden. 

4. Verändrungen im kristallisierten Zustand. 

Im allgemeinen werden nach vollständiger Erstarrung eines 
Zweistoffsystems wohl keine besonderen Verändrungen in dem- 
selben mehr vorgehen. Allein durch die thermische Untersuchung 
lassen sich doch auch, und gerade bei den uns hier ja speziell 
interessierenden Metallegierungen, Fälle konstatieren, in denen 
selbst nach erfolgter Erstarrung Zustandsändrungen noch nach- 
weisbar sind. Meist wird es sich dabei dann wohl nur um poly- 
morphe Umwandlungen handeln, wenn auch das eventuelle Ent- 
stehen einer neuen chemischen Verbindung zwischen den beiden 
erstarrten Kristallarten als weitere Ursache zunächst nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen ist. 

Aber von dieser eventuellen chemischen Reaktion ist doch 
eine eventuelle polymorphe leicht zu unterscheiden. Denn bei 
der polymorphen Umwandlung handelt es sich stets um den 
Übergang eines reinen Stoffs aus einer Form in die andre bei 
konstanter Temperatur. Diese Temperatur wird aber für alle 
Konzentrationen vom einfachen Primärelement an bis zum Be- 
standteilelement des Eutektikums bei ein und derselben Tem- 
peratur erfolgen. Bei der Aufnahme der Abkfihlungskurven der- 
artiger Stoffe wird man daher bei der betreffenden Temperatur, 
bei der diese polymorphe Umwandlung erfolgt, Haltepunkte beob- 
achten, oberhalb deren die eine und unterhalb deren die andre 
ätiotrope Form der betreffenden Substanz nur existieren kann» 
während bei der Umwandlungstemperatur ruhig beide Formen 
nebeneinander bestehen können. Man nennt nun diejenige Kristall- 
form, die bei der höheren Temperatiu* stabil ist, die ß-, oder 
wenn sie bei noch höherer Temperatur stabil ist, die y-Form, 
während man unter der a-Form die bei der niedrigen Temperatur 
stabile Form versteht. Auch hier wird zum Obergang von der 
einen zur andern Form Wärme gebraucht, die man hier als 
Umwandlungswärme bezeichnet, die bei der Abkühlung gelegent- 

3* 
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lieh des reversiblen (umkehrbaren) Vorgangs wieder frei wird 
und mit einer Ausnahme (beim Lithiumsulfat) im allgemeinen 
geringer ist als die Schmelzwärme. 



III. Die Eisen-Kohlenstofflegierungen. 

1 • Geschichtliches. 

Es ist klar, dass bei der Wichtigkeit der Eisenkohlenstoff- 
legierungen für die Zwecke der Praxis sich die metallographi- 
schen Forschungen zunächst und in erster Linie diesem bedeuten- 
den und umfangreichen Gebiet zuwandten. War doch längst be- 
kannt, dass der Kohlenstoff den wichtigsten Einfluss auf die 
Eigenschaften des Eisens auszuüben vermochte, der wohl durch 
andre beigefügte Elemente, wie wir sie heute bei den ternären 
und quaternären Legierungen der Spezialstahle vertreten finden, 
entweder verstärkt oder vermindert werden kann. 

Um diese Untersuchungen und ihre heutige Entwicklung aber 
verstehen zu können, müssen wir kurz auch auf die ersten An- 
fänge zurückgehen. 

Der erste, der bei seinen Untersuchungen fand, dass ge- 
wisse Temperaturen im Stahl Umwandlungen hervorzurufen 
pflegten, war Tschernoff, der auch zuerst von der Annahme aus- 
ging, dass Lösungen und Legierungen analoge Vorgänge dar- 
stellten. Er unterschied vier derartig sich kennzeichnende Tem- 
peraturen, nämlich: 

1. Die Temperatur des Schmelzpunkts. 

2. Die Temperatur des sogenannten verbrannten Stahls, die 
oberhalb des Schmelzpunkts, wenn auch ziemlich nahe dem- 
selben lag. 

3. Die Temperatur, bei dem der Stahl aus dem kristalli- 
nischen Zustand in den amorphen überging, was lebhafter Rot- 
glut entsprach, und 

4. die minimalste Temperatur (entsprechend Dunkelrot), bei 
der der Stahl Härtung annimmt. 

Die Tschernoffsche Theorie, die aus dem Jahre 1868 stammt, 
aber erst bedeutend später veröffentlicht wurde (so in Frank- 
reich erst im Jahre 1876), bezeichnet dann die Uranfänge. Grund- 
legend für alle späteren Forschungen sollten dann aber die Ar- 
beiten werden, die Osmond und Werth über die Zellentheorie der 
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Stahle im Jahre 1885 veröffentlichten. Nach ihnen bestand das 
Eisen aus einzelnen Zellen, deren Kern weiches Eisen war, das 
von einer Art Zement umschlossen wurde, welch letzterer eine 
Verbindung von Eisen und Kohle darstellte. Durch mechanische 
Behandlung des Stahls, durch Schmieden, Walzeh, Ausziehen des- 
selben, und zwar bei einer bestimmten Temperatur, bei der dieser 
Zement weich wird, könnte man diese ausgeprägte ursprüngliche 
Zellenstruktur zum grössten Teil zum Verschwinden bringen. 

Bei dieser Auflösung des Zements blieb bei bestimmter Tem- 
peratur in dem Eisen desselben dann ein Rückstand zurück, der 
ein Eisenkarbid darstellte. Des ferneren fanden sie bei Behand- 
lung eines langsam abgekühlten Stahls Lamellen, die der Formel 
Fe3 C entsprachen, welchen Zustand des Kohlenstoffs man mit 
Kombinationskohle bezeichnete. Faraday fand dann, dass, wenn 
ein bis zum Kirschrot erhitzter Stahl in Wasser von zirka + 15° 
abgeschreckt wurde, um ihn zu härten, das Eisenkarbid aus dem 
Stahl verschwunden war. Die ganze Kohle war gleichmässig fein 
verteilt im Stahl. Man nannte diese Form der Kohle die Härte- 
oder Temperkohle. 

Durch alle diese Forschungen glaubte man dann für die 
Härtevorgänge im Eisen dadurch die beste Erklärung zu finden, 
dass man annahm, das Eisen gehe von dem einen Zustand in 
einen andern über, in dem es fester werde. Damit kam man 
dann auf die allotropischen Zustände des Eisens, die Osmond in 
einer späteren im Jahre 1888 unter dem Titel „Transformation 
du fer et du carbone dans les fers, les aciers et les fontes 
blanches*' erschienenen Arbeit als Zustände a, ß und t bezeichnete. 
Er zeigte ferner, dass die Obergangspunkte, an denen das a-Eisen 
in das ß-Eisen und das ß-Eisen in das ^-Eisen überging, bei der 
Abkühlung des Stahls sich durch sogenannte kritische Punkte 
kennzeichneten, bei denen die Temperatur solange haltzumachen 
schien, bis die Umwandlung erfolgt war. Als Resultate dieser 
Forschungen ergab sich dann: 

1. Alles Eisen oberhalb einer Temperatur von zirka 860° C 
befand sich in einem Zustand f* 

2. Zwischen 860 und 740° C im Zustand ß und 

3. unterhalb von 740® C im Zustand a. 

Später wurde dann noch, so von Ball, ein kritischer Punkt 
bei 1300 ^^ beobachtet, was auch von Curie bestätigt ist, und 
Roberts- Austen erkannte bei zirka 600 ^ C gleichfalls noch eine 
magnetische Umwandlung. 
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Ostnond bezeichnete die drei von ihm gefundenen Punkte 
folgendermassen : 

Den Punkt 740 « mit Aj», 

den Punkt 860 ^ mit A, und den später gefundenen 

dritten Punkt 680 o mit Ai. 

Osmond und Cartand^) fanden dann weiter, dass das Eisen 
in allen seinen drei allotropischen Zuständen im kubischen System 
kristallisiere, und zwar dass ß- und Y-Eisen identisch kristalli- 
sierten, ß-Eisen dagegen sich nicht isomorphisch mit dem a-Eisen 
mische. Le Chatelier behauptet dagegen, dass das y-Eisen im 
rhomboedrischen System kristallisiere, ein Punkt, der vorläufig 
noch unentschieden bleiben muss, da es bisher nicht gelungen 
ist, das ß-Eisen im reinen Zustand darzustellen. 

Zur Charakteristik der einzelnen allotropischen Zustände 
des Eisens aber diene dann folgendes: 

1. Das a-Eisen ist magnetisch; ß- und y-Eisen dagegen nicht 
magnetisch. 

2. Das a-Eisen und ß-Eisen vermögen beide keinen Kohlen- 
stoff zu lösen, wozu anderseits aber gerade das y-Eisen 
hnstande ist. 

Versuche über den Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die 
Obergangspunkte hatten ferner ergeben, dass ausgehend vom 
reinen Eisen mit zunehmendem C-Oehalt langsam der Punkt A^ 
zu verschwinden pflegt, während der Punkt A2 auch bei reich- 
licher C-Oehaltszunahme nicht verschwindet. Punkt A3 entspricht 
mithin der Wärmeentwicklung, die beim Übergang des Eisens 
aus dem y-Zustand in den ß-Zustand entsteht. 

2. Das Diagramm von Roberts-Austen. 

Um sich nun ein Bild über die Abkühlungsvorgänge zu 
machen, suchte man vor allem zu einem vollständigen Erstarrungs- 
und Umwandlungsbild der Eisen-Kohlenstoffleglerungen zu ge- 
langen; denn die bisherigen Resultate ergaben darüber noch kein 
vollkommenes Bild. Aber man war sich doch in den damals 
führenden englischen hüttenmännischen Kreisen schon darüber 
klar geworden, dass die verschiedenen, im Handel unterschiedenen 
Qualitäten des Eisens Lösungen beziehungsweise Legierungen 
seien, deren Charakteristik zu erforschen von grösster Bedeutung 

*) Annales des Mines 1900, 
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sein musste. In dieser Erkenntnis wählte dann das Iron and 
Steei Institute in England eine besondere Kommission, das so- 
genannte Alloys Research Committee^ und schon der fünfte 
Bericht, den dies Komitee herausbringen konnte^); brachte das 
erste vollständige Erstarrungs- und Umwandlungsbild der Eisen- 
Kohlenstofflegierungen, das, wenn auch später ergänzt und ver- 
bessert, doch die Grundlage für alle späteren Kontrollversuche 
abgegeben hat. Es war das Verdienst von Roberts-Austen, diese 
ersten grundlegenden Methoden durch seine Versuchsresultate 
für die späteren Forschungen aufgestellt zu haben. 

Dieses Schaubild Roberts-Austens enthält nun die Er- 
starrungspunkte sowie die im Verlaufe der Abkühlung, 
auftretenden kritischen Punkte für alle Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen bis etwa 5 o/o C-Oehalt. 

Unsere Abbildung 5 führt es uns vor. Wie aus diesem Zu- 
standsdiagramm auf den ersten Blick hervorgeht, zeigt es in 
seinem ganzen obern Teil eine grosse Ähnlichkeit mit der Salz- 
wasserlösung beziehungsweise dem Erstarrungsbild Salz-Wasser. 
Der Unterschied aber zeigt sich dann nach Roberts-Austen darin, 
dass eine feste Lösung von Eisen- und Kohlenstoff existiert, „woraus 
weitere Komplikationen entstehen, wenn das Eisen sich auf 
Temperaturen abgekühlt hat, bei welchen es keinen Kohlenstoff 
mehr in Lösung halten kann^'. Und in der Tat vermag auch 
das reine -— y- — Eisen unmittelbar nach seiner Erstarrung (bei 
1600^ C) Kohlenstoff in fester Lösung zu halten, und zwar um 
so mehr, je höher die Temperatur ist. So enthält z. B. die 
gesättigte Lösung bei 1000 ^ C zirka l,5o/o C, während sie bei 
zirka 700 ^ C nur 0,90 o/o davon besitzt. 

An einem Beispiel seien dann diese Erscheinungen, die bei 
der Abkühlung solcher Eisen-Kohlenstofflegierungen auftreten, am 
besten vorgeführt. Nehmen wir an, wir hätten einen Stahl mit 
0,270/0 C-Oehalt, der sich in flüssigem Zustand befindet und er- 
starren will. Bei reinem Eisen lag der Fall, wie oben erläutert, 
sehr einfach. Dasselbe befand sich auch nach der Erstarrung 
hnmer im Zustand y> solange sich die Temperatur oberhalb 
8600 C hielt, dann zwischen 860 und 750 C im Zustand ß 
und schliesslich für die Temperaturen unter 750 im Zustand a. 

Beim Stahl mit 0,2o/o C liegen diese Verhältnisse etwas 
anders. Zunächst liegt hier infolge der Anwesenheit von gelöstem 

*) W. C. Roberts-Austen, fifth Report of the Alloys Research Committee. 1899. 
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Kohlenstoff der Erstarrungspunkt tiefer (etwa bei 1550 <^ C) als 
bei reinem Eisen, bei dem er nach Roberts-Austen auf 1600 ^ C 
liegt. Da nun bei der Temperatur der eutektischen Linie ac, 
also bei 1130^ C, das ß-Eisen nach obigem noch bis zu l,5o/o C 
in Lösung zu halten vermag, so kann sich natürlich bei dieser 
Temperatur noch kein Eutektikum Eisen-Oraphit bilden, sondern 
die Masse bleibt solange in fester homogener Lösung, bis die 
Temperatur des Punkts A3, der bei dieser Legierung etwa bei 




i.r 10 7,r ^0 

Prozente Kohlenstoff 
Abbildung 5. Zustands-Dias^ramm der Eisen-Kohlenstofflegierungen nach Roberts-Austen. 



830^ liegt, erreicht ist, bei welchem Punkt dann das Eisen in 
den Zustand ß übergeht. 

Da aber Eisen im Zustand ß den Kohlenstoff nicht löst, 
so wird sich das Y-Eisen, das noch übrig bleibt, mit Kohlen- 
stoff anreichern, so dass man immer noch y-Eisen zunächst be- 
halten wird, in dem der Kohlenstoff gelöst ist. Sinkt nun die 
Temperatur, und zwar bis auf 750 o, so geht das ß-Eisen voll- 
ständig und plötzlich in a-Eisen über, und es bestehen nun 
nebeneinander: 
a-Eisen + T-Eisen + Kohlenstoff, der in diesem y-Eisen gelöst ist. 
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Wie durch Versuche festgestellt ist, verschwindet für einen 
Kohlenstoffgehalt von 0,35o/o C der Punkt A3 vollständig, d. h. er 
fällt mit A3 zusammen, das Eisen geht also in diesem Fall aus 
dem Y-Ztistand sofort in den a-Zustand über. 

Des ferneren bleibt wichtig, dass das ß-Eisen, das keinen 
Kohlenstoff enthält, ohne weiteres völlig in a-Eisen sich ver- 
wandelt, sobald die Temperatur von 750° erreicht ist. Diese 
Temperatur bleibt also für alle Stahle, die ß-Eisen enthalten, 
konstant, ganz gleichgültig, welchen Kohlenstoffgehalt sonst die 
Stahle besitzen. 

Kühlt man dann weiter ab unter 750 0, so scheidet von der bei 
750 bestehenden Mischung: a-Eisen + Y-Eisen + C gelöst in 
diesem 7-Eisen sich weiterhin a-Eisen aus, und die gemischten 
Kristalle reichern sich weiterhin mit C an, bis der Gehalt von 
0,850/0 C erreicht ist, wo eine neue Umwandlung eintritt, auf 
die wir später zurückkommen werden. 

Zunächst wollen wir hier uns das soeben Entwickelte noch 
einmal graphisch vergegenwärtigen, und zwar durch ein Dia- 
gramm (Abbildung 5), das alle diese verschiedenen Umwandlungs- 
punkte für die betreffenden verschiedenen Kohlenstoffgehalte zu- 
sammenfasst und das gleichzeitig, wie wir später sehen werden, 
auch im vollständigen Roozeboomschen Diagramm wieder er- 
scheint. 

In diesem Diagramm erkennen wir dann deutlich vier ver- 
schiedene Felder, nämlich 

1. Feld I mit der Zusammensetzung: y-Eisen + gelöstem 
Kohlenstoff. 

2. Feld II mit der Zusammensetzung: ß-Eisen + Misch- 
kristalle (T-Eisen + C). 

3. Feld III mit der Zusammensetzung: a-Eisen -f- Misch- 
kristalle (Y-Eisen + C). 

4. Feld IV: Die Zone des Cementit, 

Des ferneren charakterisieren sich folgende geometrische 
Orte: 

a) Die Linie B E für die Punkte A 3, 

«^/ >> » v^ t ,, ,, ,, A 2, 

C/ ,, n tr ,, ,, ,, A3, A f , 

u) ,, yy U r ,, ,, ,, A J. 

Die eutektische Mischung aber, in die bei einer bestimmten, 
der sogenannten eutektischen Temperatur die bis dahin feste 
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Lösung übergeht, nennt man Perlit, während man das reine Eisen 
mit Ferrit bezeichnet. Die eutektische Mischung selbst jedoch be- 
steht aus Eisen und einem Eisenkarbid, das der Formel FcgC 
entspricht, wie man durch Versuche fand. Dieses Eisenkarbid 
nannte man als Strukturbestandteil Cementit, während man die 
feste Lösung des Kohlenstoffs im Eisen mit Martensit zu be- 
zeichnen pflegt. 

Dieser Cementit besitzt nun die Eigenschaft, dass er sich, 
wenn er bis auf zirka 700 o— 710 ^ erhitzt wird, in Eisen« und 
Kohlenstoff zerlegt, wobei zu bemerken bleibt, dass dieser Vor- 
gang, der dem von Osmond mit A^ bezeichneten Haltepunkt ent- 
spricht, nicht sofort sich abspielt, sondern bei einer gewissen 
Temperatur beginnt, an einem bestimmten Punkt dann ein 
Maximum der Abkühlung erreicht und schliesslich bei einer 
andern Temperatur zu Ende geht. Der ganze Obergangsprozess 
spielt sich also gewissermassen zwischen zwei extremen Tem- 
peraturgrenzen ab, und die Differenz zwischen diesen Tempe- 
raturen bezeichnet man als „kritisches Intervall'^ 

3. Das Diagramm von Roozeboom. 

Was nun das Roozeboomsche Zustandsdiagramm anlangt, so 
wurde dasselbe von Bakhius Roozeboom nach den Grundsätzen 
der Phasenregel aufgebaut und 1900 veröffentlicht. Es wurde 
später durch die Forschungen von Carpenter und Keeling hin- 
sichtlich der Temperaturen verbessert, wovon in dem unten- 
stehenden Diagramm bereits Notiz genommen ist. 

In diesem Diagramm (Abbildung 6) stellen die Linien A B und 
B D die Punkte der beginnenden Schmelzung, die Geraden A a und 
aBC die Punkte der zu Ende gehenden Schmelzung dar. Die 
Gerade S K ist der Ort für die Punkte Ai. Die Stahle mit 0,850 
bis 6,6prozentigem Kohlenstoff bestehen unterhalb dieser Linie 
aus Perlit und Cementit, die mehr als 6,6 o/o C enthaltenden 
Stahle dagegen aus Cementit und Graphit. 

Die Kurve G E ist dann besonders interessant, denn sie 
gibt die Härtetemperatur für alle Stahle mit über 0,850 pro- 
zentigem C-Gehalt, bei der allein sich der ganze Kohlenstoff 
in feste Lösung bringen lässt und der Cementit demnach ver- 
schwindet. 

Eine Mischung von Martensit-Graphit befindet sich dagegen 
oberhalb der Linie EH und unterhalb der Linie ac. 
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Dieses interessante Roozeboomsche ursprungliche Diagramm 
wurde dann von Carpenter und Keeling^) auf Orund neuer und 
sorgfältiger Forschungen dahin verbessert, dass AB nicht wie 
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Abbildung 6. Das Zustandsdiagramm der Elsen- Kohlenstoff legierungen nach Bakhius Roozebooni. 

(Mit den Temperaturkorrekturen von Carpenter und Keeling.) 

1) Iron and Steel Institute, Maiheft 1904. 
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ursprünglich bei Roozeboom als Gerade, sondern als leicht ge- 
krümmte, nach oben ein wenig konvexe Linie bestimmt wurde. 
Des ferneren ergaben sich auch die Geraden aB und PK nicht 
mehr als Horizontale, sondern als leicht nach ihren Endpunkten 
B und K ansteigende Gerade. 

Festgestellt wurde des weiteren durch diese neueren Ver- 
suche : 

1. Eine, wenn auch geringe thermische Umwandlung bei 
zirka 800— 790 ^ C, und zwar speziell bei Legierungen 
mit 0,5— 4,5 prozentigem C-Gehalt. 

2. Eine langsame thermische Umwandlung bei zirka 600 ^ 
ein Punkt, den schon Roberts-Austen gefunden hatte, 
lässt sich bei allen Stahlen beobachten. 

Das so verbesserte Roozeboomsche Diagramm ergibt aber 
noch weitere Aufschlüsse. So lehrt es, dass folgende Verändrungen 
nach dem Erstarren in den Gemischen auftreten: 

a) In den Gemischen mit mehr als 2o/o C. 

Voraussetzung: Es hat hier keine Unterkühlung stattge- 
funden, infolgedessen bestehen diese Gemische zunächst aus 
homogenen Mischkristallen und dem Eutektikum Martensit- 
Graphit (nach Roozeboom bis zu 1050 <> C), dann geht Martensit- 
Graphit in Martensit-Cementit über, wobei, da nach den Unter- 
suchungen von Carpenter und Keeling bei zirka 800 ^ C für alle 
Legierungen nochmal eine Wärmeentwicklung beobachtet wurde, 
dies allerhöchstens einer Verändrung beziehungsweise Modifikation 
des Cementits entsprechen konnte. Es ist deshalb auch für den 
Cementit oberhalb dieser Temperaturlinie VX der Cementit mit 
a und unterhalb dieser Linie als Cementit ß bezeichnet. Indes 
ist diese Umwandlung noch nicht erwiesen. Dagegen findet eine 
weitere wichtige Transformation bei zirka 690 <> C statt; denn 
hier geht der Martensit in Perlit über, welche Reaktion sich 
durch bedeutende Wärmeentwicklung kennzeichnet. 

b) In den Gemischen unter 2o/o C 

Diese Gemische bestehen sämtlich aus homogenen Misch- 
kristallen, die wir unter der Bezeichnung Martensit verstehen. 

Die Verändrungen, die dieselben erleiden können, lassen sich 
folgendermassen ableiten : 

Bekanntlich vermögen die Mischkristalle sämtlich bis zu 
1000® C 2o/o C in fester Lösung zurückzuhalten, sinkt aber die 
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Temperatur allmählich bis auf 700 ^ C, so nur noch 0,85o/o. Es 
folgt daraus, dass alle Legierungen mit über 0,85 prozentigem 
— also 2^i0 C — Gehalt in der Zeit der Abkühlung von 1000 ^ C 
bis auf 700 C den über 0,85 C Gehalt überschüssigen Kohlenstoff 
abgegeben haben müssen, was in der Form des Eisenkarbids 
oder Cementits geschieht. Die Temperaturlinie dafür ergibt im 
Diagramm die Kurve ES. Und erst bei 700^ C werden dann 
endlich die restierenden 0,85*^ C als Cementit ausgeschieden, wo- 
bei von dem Martensit nur das Eutektikum Perlit übrig bleibt. 

Was dann die Verändrungen der Mischkristalle mit bis 
0,85o/o C anlangt, so entsprechen dieselben den Umwandlungen 
des Eisens selbst, und deckte sich hierin die Ansicht Roozebooms 
mit der Roberts-Austens. 

Das Y-Eisen hält bis zum Punkt Ars 0"^ Diagramm Punkt G) 
d. h. bis 880^ aus, von wo ab es unter Wärmeabgabe in ß-Eisen 
übergeht. Go bezeichnet diese Abscheidung von ß-Eisen aus 
dem Martensit dieses ß-Eisens, das ebenfalls wie das Y-Eisen un- 
magnetisch ist, aber nur sehr wenig Kohlenstoff noch festzuhalten 
vermag, so dass derselbe fast ganz ausgeschieden wird. Hier- 
bei erniedrigt sich die Lage des Punkts Ars je nach dem. im 
Gemisch noch vorhandenen C-Gehalt. Beim Punkt M, der dem 
Haltepunkt Ar2 entspricht (bei reinem Eisen = 780^ C), erfolgt 
dann die Umwandlung des ß-Eisens in a-Eisen, so dass die Linie 
MO diese Umwandlung des bei QO abgeschiedenen ß-Eisens in 
a-Eisen-Ferrit darstellt. Die Linien O S und P S geben des weiteren 
noch die direkte Abscheidung von a-Eisen aus Martensit sowie 
von Ferrit und Perlit an, wobei Voraussetzung ist, dass weder 
ß- noch a-Eisen Kohlenstoff in fester Lösung zu halten vermögen, 
was wenigstens für ß-Eisen von C. Benedicks allerdings be- 
stritten wird. 

Wenn wir nun alles das, was wir soeben von den Eisen- 
Kohlenstofflegierungen gelernt haben, mit unsern im Eingang 
erwähnten Anschauungen vergleichen, so finden wir sehr bald 
heraus, dass, während wir im Anfang es nur immer mit einem 
System zu tun hatten, das sich im Gleichgewicht befand, wir 
hier bei dem System der Eisen-Kohlenstofflegierungen verschie- 
dentlich auf Erscheinungen, z. B. hervorgerufen durch Unter- 
kühlungen, gestossen sind. 

Heyn hat dann versucht, diese verschiedenartigen Zustände, 
die bei den Eisen-Kohlenstofflegierungen infolge ihrer Neigung 
zu Unterkühlungen vorkommen können, theoretisch zu klassi- 
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fizieren, indem er annahm, dass, weil man durch Olühen weissen 
Roheisens den Kohlenstoff als Temperkohle ausscheiden kann, 
das System Eisen— elementarer Kohlenstoff das stabile sein 
müsse, und alle übrigen Systeme instabil sein und Unter- 
kühlungen darstellen müssten. Dazu kam, dass, wenn diese 
Unterkühlungen aufgehoben wurden, tatsächlich der elementare 
Kohlenstoff stets von Ferrit umgeben erscheint, was auch für die 
Stabilität dieses Eisen-Kohlenstoffsystems zu sprechen schien. 

Auch scheinen für diese Annahme auch indirekt folgende 
Erfahrungstatsachen zu sprechen: 

In erstarrten Legierungen mit wesentlich höherem Kohlen- 
stoffgehalt als 4,2(B')o/o findet sich ausser Cementit auch noch 
primär ausgeschiedener Graphit, dessen Masse mit der Langsam- 
keit der Abkühlung steigt. 

Und ferner noch die andre: 

Hält man Eisen-Kohlenstofflegierungen mehrere Tage lang 
auf Rotglut, so weist das Gemenge nach erfolgter Abkühlung 
wenigstens zum Teil praktisch nur reines Eisen und Kohlenstoff 
auf, während der Kohlenstoff, und zwar in Form von sogenannter 
Temperkohle, die aber mit dem Graphit wahrscheinlich identisch 
ist und ebenso wie dieser einen nicht chemisch mit dem Eisen 
verbundenen Kohlenstoff darstellt, aus der Legierung ausgeschie- 
den ist. 

Mag man nun über alle diese Theorien denken wie man 
will, so muss man doch beachten, dass nach allgemeiner Ansicht 
heutzutage der Graphit als die stabile Form des Gleichgewichts 
bei hohen Temperaturen gilt. 

Auch den Cementit hielt man zunächst für ein Zeichen des 
stabilen Gleichgewichtszustands, weil er einmal in fast allen 
Eisen-Kohlenstofflegierungen bei gewöhnlicher Temperatur nach- 
gewiesen werden konnte und sich ungeachtet aller thermischen 
und mechanischen Behandlungen als Cementit erhielt. Indessen 
haben doch neuere und eingehendere Untersuchungen klar be- 
wiesen, dass sich der Cementit tatsächlich nicht im stabilen, 
sondern nur im labilen Gleichgewichtszustand befindet. 

4. Das stabile und das labile System der Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen. 

Danach müssen wir dann folgende beiden Gleichgewichts- 
zustände, durch die das Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen charakterisiert wird, unterscheiden: 
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1. Das stabile, graphithaltige System und 

2. das labile, cementithaltige System. 

In Abbildung 7 sind beide Systeme in einem Zustands- 
diagramm vereinigt, und zwar sind die Kurven des graphithaltigen 
stabilen Systems durch volle starke Linien, die des labilen 
cementithaltigen durch gerissene Linien gekennzeichnet. Be- 
trachten wir davon zuerst das stabile graphithaltige System. In 
diesem erfolgt zunächst längs der Kurve AB die Abscheidung 
von Mischkristallen y (Martensit) mit 0—2 o/o C (a), längs der 
Kurve B D aber Graphitabscheidung. Im Punkt B, dem eutek- 
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Abbildung 7. Theorie von Heyn znr Erklaningder Erstarningsvorgänge in Eisen-Kohlenstoff legieningcn. 

tischen Punkt beider Kurvenäste, erstarren Schmelzen mit 4,3 o/o C 
vollständig, und zwar zu einem Eutektikum Qraphit-Misch- 
kristalle mit 2 o/o C. 

Auf der Linie A a C ist diese Erstarrung der flüssigen 
Schmelze beendet. Ging die Abkühlung hinreichend langsam vor 
sich, so enthält die Schmelze 

zwischen A und a = Mischkristalle, 

a und B = Mischkristalle im Eutektikum und 
B und C -» Graphit im Eutektikum. 

Nach der Phasenregel also zwei Phasen, nämlich Misch- 
kristalle und Mischkristalle + Graphit. Zu diesen beiden Phasen 
tritt dann aber noch eine dritte, nämlich das reine Eisen, das 
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sich in der Form von Ferrit aus den Mischkristallen ausscheidet. 
Jedoch herrscht trotzdem Gleichgewicht, denn wir erhalten da- 
durch nur die beiden, im Oleichgewicht sich befindenden Zustände 
Mischkristalle — Graphit und Mischkristalle — Ferrit. 

Wie wir oben gelernt haben, erfolgt diese Abscheidung von 
Ferrit aus den Mischkristallen bis zu 0,85 o/o C, und zwar je 
nach den Temperaturen als ß- oder a-Eisen. Diese Ferritab- 
scheidung aus der festen Lösung bezeichnet im Diagramm die 
Kurve G O, O S', die im Punkt O infolge des Übergangs in 
a-Eisen einen Knick erhält. Gleichzeitig vollzieht sich aber auf 
dieser Kurve auch die Umwandlung von a- oder ß-Eisen in y-Eisen. 

Es musste dann am Schnittpunkt der Kurve G O S mit a E, 
also in E, ein eutektischer Punkt entstehen, in dem ein Eutek- 
tikum Ferrit — Graphit existiert, und man durfte bei vollkomme- 
nem Gleichgewichtszustand nur die beiden Strukturbestandteile 
Ferrit und Graphit an diesem Punkt vorfinden. Abgesehen davon, 
dass ein derartiges Eutektikum bisher an diesem Punkt noch 
nicht beobachtet ist, hat man ausser Ferrit und Graphit auch 
stets (einige gewisse graue Legierungen ausgenommen) immer 
noch Cementit dabei vorgefunden, der eigentlich in das labile 
System gehört. 

Betrachten wir jetzt nun dieses letztere System, so ändert 
sich an sich in der Mischkristallabscheidung auch bei diesen 
Systemen nichts, ausser dass es bei zu schneller Abkühlung oder ^ 
infolge Gegenwart gewisser Fremdkörper mit Graphit (Kohlen- 
stoff) übersättigt erscheint, was sich durch eine Erniedrigung 
des Punktes B' und ein Ausscheiden des Cementits nicht in der 
Richtung der Linie B D, sondern nach B' D' hin ausdrückt. 

Auch die eutektische Gerade wird dadurch in der Temperatur 
tiefer gedrückt und liegt nach Charpy und Grenet 20® C unter 
EG, so dass sie durch die Linie E'C dargestellt wird. Auch 
hier scheinen, wie beim vorbeschriebenen System, drei Phasen 
aufzutreten, nämlich zunächst die beiden: Cementit und Misch- 
kristalle, aus welch letzteren sich bei O bis zu 0,85 o/o C Ferrit 
abscheidet. — Daneben entdeckten aber noch Carpenter und 
Keeling bei 800 o eine Wärmeentwicklung, die nach Roozeboom 
nur eine Modifikation des Cementits sein konnte. Viel wahr- 
scheinlicher aber will es erscheinen, als ob es sich bei dieser 
Wärmeentwicklung um den Übergang des nach der Entkohlung 
in den äusseren Schichten der Mischkristalle befindHchen ß-Eisens. 
in a-Eisen handelt. 
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Es entspricht dies auch der Ausscheidung eines Perlits (Ce-- 
mentit und Ferrit) längs der Linie E'S. 

Portevin stellt dann die Gründe zusammen, die für das 
Vorhandensein dieser beiden Systeme sprechen. Dafür kommen 
nämlich in Betracht: 

1. Die Bildung von Temperkohle, die sich als 
Dissoziationsprodukt bei längerer Erhitzung des Cementits ober- 
halb der Temperaturgrenze von 1000^ C bildet. Diese Bildung 
von Temperkohle an dieser Stelle kann, da sie auch durch die 
Arbeiten andrer Forscher, wie Wüst und Sauveur, bestätigt ist, 
als Tatsache betrachtet werden. 

Übrigens unterscheidet sich diese Temperkohle von primärem 
Graphit im Strukturbild nur durch die Grösse und Form der 
Lamellen. 

2. Der Einfluss der Abkühlungsgeschwindig- 
keit. Geht diese Abkühlung schnell vor sich, so ergibt sich 
weisses Eisen, im andern Fall graues. 

3. Die Lage von aE beziehungsweise E'S. Hier- 
bei ist charakteristisch die Lage der beiden Linien zueinander. Die 
Sättigungslinie der festen Lösung für Graphit, aE, liegt voll- 
ständig oberhalb der Sättigungslinie der festen Lösung für Cemen- 
tit (E'S). Daraus folgt, dass der Gleichgewichtszustand dieser 
letzteren Linie ein labiler ist. Dasselbe geht aus der Lage der 
eutektischen Geraden beider Systeme zueinander hervor. Auch 
hier geht die Bildung des Eutektikums des labilen Systems ganz 
unterhalb der des stabilen Systems vor sich (E'B'C = Bildung 
des Eutektikums Cementit — Mischkristalle liegt gänzlich unter- 
halb aBC => Bildung des Eutektikums Graphit — Mischkristalle), 
wodurch auch bewiesen ist, dass die Bildung des Cementits 
während des Verlaufs der Abkühlung sich vollzieht. 

4. Die Wärmeentwicklung bei 1000 ^ C konnte zwar 
Wüst, der mit sehr reinen Eisen-Kohlenstofflegierungen arbeitete, 
nicht finden, doch dürfte die Erklärung, die Benedicks dafür 
gibt, ziemlich glaubhaft erscheinen. Denn der Cementit scheidet 
sich, nachdem die Mischkristalle aus der ' flüssigen Schmelze in 
Mengen sich abgeschieden haben, vornehmlich an der Oberfläche 
dieser Mischkristalle ab. Auf diese Abscheidung wirkt noch der 
Cementit des Eutektikums ein, so dass im Innern der Kristalle 
eine Obersättigung eintritt, bei deren Aufhebung, die durch gleich- 
zeitige Abscheidung kleiner Cementitlameüen in die Erscheinung 
tritt, dann naturgemäss Wärme frei werden muss. 

Haenig, Automobilstahle. 4 
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Ein weiterer Beweis für das Bestehen dieser beiden 
Systeme liegt dann auch in folgendem. Mag der Cementit nun 
endothermisch oder, wie Osmond bewiesen, exothermisch sein, 
jedenfalls ist er nicht beständig wie der Graphit, ja es hat 
sogar der durch Obersättigung entstandene Cementit die Neigung, 
je nach der Temperaturhöhe in Graphit zu zerfallen. 

An sich sucht nun jedes System zum Scbluss in einen sta- 
bikn Gleichgewichtszustand zu kommen, was, je länger die Ab- 
scheidung dauert, um so eher ermöglicht wird. Der Kohlenstoff 
ist dabei zunächst in der Schmelze als Eisenkarbid-Cementit ge- 
löst und scheidet sich auch beim Abkühlen, wie Goerens durch 
Versuche nachgewiesen hat, zunächst nur in dieser Form aus, 
um erst später in die stabilere Form des Graphits zu zerfallen. 

5. Einfluss von Mn und Si auf das System Eisen 
— Kohlenstoff. Kurz sei dann hier noch des Einflusses dritter 
Elemente, Silicium, Mangan, Phosphor, Schwefel und Brom, auf 
das System Eisen — Kohlenstoff gedacht. Während das Silicium 
auf die Graphitbildung fördernd wirkt, erschwert die Anwesen- 
heit von Mangan in der Schmelze die Abscheidung des Kohlen- 
stoffs in Form von Graphit. 

Im Zustandsdiagramm kennzeichnet sich der Si- und Mn- 
Gehalt aber folgendermassen. Sind die Eisen-Kohlenstofflegierun- 
gen rein, so liegen die beiden Kurven C a E und C E' S sehr nahe 
beieinander. Während nun ein Si-Gehalt diese Kurven weiter von- 
einander entfernt, bringt sie umgekehrt ein Mn-Gehalt näher zu- 
sammen, ja es kann sogar bei einem bestimmten Mn-Gehalt die 
Charakteristik beider Systeme völlig umgekehrt werden, so dass 
das System Ferrit — Cementit das stabile und das System Ferrit — 
Graphit das labile darstellt. In diesem Fall würde dann auch 
die Kurve C'E'S oberhalb von CaE liegen. 

Neuere Untersuchungen haben dann ergeben, dass der Ein- 
fluss des Mangans auf das System Eisen — Kohlenstoff sich nach 
Wüst folgendermassen charakterisieren lasse^): 

a) Durch Zusatz von Mn bis zu 13 o/o wird der Erstarrungs- 
punkt des Roheisens etwas erniedrigt. Weitere Steigerung des 
Mangangehalts hat Erhöhung des Schmelzpunkts zur Folge, 
der bei einem Mn-Gehalt von 80 o/o bei etwa 1250 ^ C gelegen ist. 

^) F. Wüst, Beitrag zum Einfluss des Mangans auf das System Eisen— 
Kohlenstoff. Metallurgie 1909 Heft 1 S. 14. 
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b) Die Lage des Perlitpunkts wird bereits durch geringe 
Mengen von Mangan erheblich erniedrigt. Bei Roheisen mit mehr 
als 5 o/o Mn verschwindet der Perlitpunkt vollständig. 

c) Die Hysteresis des Perlitpunkts wird durch Manganzusatz 
vergrössert. 

d) Die Lösungsfähigkeit des Eisens für Kohlenstoff wird 
durch Manganzusatz erhöht, in der Weise, dass bei rasch ab- 
kühlenden Schmelzen ein Mn-Qehalt von 50 o/o hinreicht, um die 
Lösungsfähigkeit für Kohlenstoff bis zur Bildung von Karbid 
(Fe Mn)3 C zu ermöglichen. 

e) Der eutektische Punkt, der bei reinen Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen zu 4,2 angenommen werden kann, wird durch Mangan- 
zusatz etwas verschoben und liegt für Legierungen mit etwa 
150/0 Mn bei 4,05 o/o C. 

f) Das Qefüge der manganhaltigen Roheisen verändert sich 
in der Weise, dass durch wachsenden Mangangehalt die Perlit- 
bildung erschwert und die Bildung von Troostit und fester Lösung 
begünstigt wird. Diejenigen Legierungen, die den Perlithaltepunkt 
nicht mehr besitzen, enthalten keinen Perlit mehr, sondern an 
Stelle desselben feste Lösung von Karbid in y-Eisen. 

Von demselben Forscher ist dann zusammen mit O. Petersen ^) 
auch der Einf luss des Siliciums auf das System Eisen — Kohlenstoff 
genauer untersucht und dabei festgestellt worden, dass die 
Kohlenstoff verdrängende Wirkung des Siliciums bei geringem 
Si-Qehalt am stärksten ist, mit höheren Qehalten aber abnimmt. 
So ist er bei 13o/o Si noch zirka Va ""d bei 27o/o Si zirka Ve von 
dem bei 0,2 o/o Si. Ein Ersatz des Kohlenstoffs durch Si im Ver- 
hältnis der Atomgewichte findet nicht statt. Auf den Erstarrungs- 
beziehungsweise Schmelzpunkt des Eisens hat Si geringen Ein- 
fluss. Auch eine Einwirkung auf die Lage des Perlitpunkts bei 
niedrigem Si-Gehalt war nicht zu erkennen. Mit steigendem Si- 
Gehalt tritt dagegen die Umwandlung des Martensits zum Perlit 
bei höheren Wärmegraden ein, sie steigt bei 3,25 o/o Si auf 760 o C. 

5. Die Konstituenten der Eisen-Kohlenstofflegierungen. 

a) Arten und Eigenschaften. 

In <len vorhergehenden Kapiteln haben wir bereits ver- 
schiedene Oefügebestandteile (Konstituenten) des Eisens be- 

^) F. Wüst und O. Petersen, Beitrag zum Einfluss des Siliciums auf das 
System Eisen— Kohlenstoff. Metallurgie 1906 Heft 24 S. 811. Nach einem Referat 
des Zentralblatts des Eisenhüttenwesens 1907 Heft 2. 
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ziehungsweise Stahls kennen gelernt, so den Ferrit, Cementit, 
Perlit, den Martensit, Graphit und die Temperkohle. Wir wollen 
uns nunmehr etwas näher mit den Eigenschaften dieser Kon- 
stituenten beschäftigen und werden gleichzeitig bei dieser Be- 
trachtung, entsprechend den verschiedenen Phasen beziehungs- 
weise Obergangszuständen des Systems Eisen — Kohlenstoff, noch 
einige neue Konstituenten kennen lernen, die diesen neuen Phasen 
entsprechen. 

Der Ferrit (s. Abbildungen 8, 9, 22—25). Was zuerst 
den Ferrit hierbei anlangt, so stellt derselbe ein fast chemisch 
reines, jedenfalls kohlenstofffreies Eisen der Modifikation a dar. 
Er bildet gleichzeitig den Hauptbestandteil von allen kohlenstoff- 
armen Eisenlegierungen. Er findet sich im Schweisseisen, wo er 
von Schlackeneinschlüssen in Adern durchzogen wird, die meist 
in der Walzrichtung als schwarze Striemen auftreten, sowie auch 
in den sehr weichen Flusseisensorten, da er Si, P, Mn in ziemlich 
beträchtlichen Mengen in fester Lösung zurückzuhalten vermag. 

Der Cementit (s. Abbildungen 10, 13, 15, 16, 17, 20, 21). 
Wie wir bereits oben sahen, wird unter Cementit ein Eisenkarbid 
von der Zusammensetzung FcßC verstanden. Er stellt den här- 
testen Oefügebestandteil des Roheisens sowie des geglühten 
Stahls dar, und erscheint infolgedessen im Schliff unterhalb 
des Reliefs. Er färbt sich auch nicht durch Ätzen mit den üb- 
lichen Atzmitteln. Nur Natriumpikrat färbt ihn braun bis braun- 
schwarz. Da die übrigen Strukturbestandteile dabei durch das 
Natriumpikrat nicht angegriffen werden, so bleibt diese Bestim- 
mung über das Vorhandensein von Cementit ausserordentlich 
wichtig. 

Der Cementit kann auftreten: 

a) in Form eines Strukturbestandteils im Eutektikum Ferrit- 
Cementit = Perlit = (Cementit A) und 

b) als unabhängiger Cementit (Cementit B). 

Sein Auftreten in reinem Ferrit als unabhängiger Cementit 
dient gleichzeitig als schlagender Beweis dafür, dass der Ferrit, 
d. h. das a-Eisen, keinen Kohlenstoff in fester Lösung zu halten 

vermag. 

« 

Der Perlit. Der Perlit ist das mechanische Gemenge von 
Ferrit und Cementit und ein Eutektikum, das nur bei genügend 
langsamer Abkühlung auftritt, bei der die beiden Strukturbestand- 
teile Zeit finden, sich räumlich zu trennen. Er besteht aus mit- 
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einander abwechselnden Lamellen der beiden Konstituenten 
= lamellarer Perlit (s. Abbildung 11). 

Durch längeres Ausglühen bei 700 ^ C oder ausserordentlich 
langsames Abkühlen kann die Trennung beider Oefügebestandteile 
soweit getrieben werden, dass der Cementit in Qlobulitform in 
der Ferritgrundmasse erscheint =* körniger Perlit. 

Perlit selbst ist leicht in der Struktur an seinem perlmutter- 
ähnlichen Qlanz zu erkennen, dessen eigentümliches Schillern, 
ebenso wie bei der Perlmutter, der Gitterlagerung der einzelnen 
kleinen, nebeneinandergelegten Lamellen beziehungsweise den da- 
durch hervorgerufenen Interferenzerscheinungen seine Entstehung 
verdankt. 

Geht die Abkühlung während der Bildung des Cementits 
sehr rasch vor sich, so dass quantitativ die Trennung des in 
fester Lösung befindlichen Kohlenstoffs bei der eutektischen Tem- 
peratur in räumlich getrennten Ferrit und Cementit, also Perlit, 
unvollständig bleibt, so zeigt sich dies in der Struktur durch 
ein derartig dichtes Zusammenrücken der Cementitlamellen, dass 
selbst für das bewaffnete Auge die Zwischenräume zwischen den 
einzelnen Cementitlamellen nicht mehr zu erkennen sind. Man 
nennt dann diesen, gewissermassen unvollständigen, d. h. im 
Obergangsstadium begriffenen Perlit 

Sorbit, zu Ehren des englischen Forschers Sorbys, der 
sich um die Metallographie so verdient gemacht hat (s. Ab- 
bildung 12). 

Ferrit und Perlit (beziehungsweise Sorbit) bilden dann die 
Masse des Konstruktionsstahls, worauf wir an andrer Stelle 
noch zurückkommen. 

Martensit (s. Abbildungen 13, 14 u. 18). Der Martensit 
stellt die spezifische Konstituente der im Wasser bei einer Tem- 
peratur gehärteten Stahle vor, die nur etwas höher ist als die 
der Zersetzung des Cementits. Da die Masse des Martensits 
ziemlich gleichmässig hart ist, so ergibt Reliefpolieren keinen 
besonderen Aufschluss seines charakteristischen Gefüges, doch ge- 
lingt dies vermittels einer alkoholischen Lösung von Salzsäure. 

Man erkennt dann, dass der Martensit durch ein System 
von Nadeln charakterisiert ist, die sich wie parallel zu den 
Seiten eines gleichseitigen Dreiecks gruppieren. 

Er ist als eine ungesättigte, aber vollkommene Lösung des 
Cementits A im Ferrit zu betrachten und hat als solche das 
Bestreben der Diffusion, d. h. nach Ausgleichung der Konzen- 
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tration in der ganzen Lösung. Ist also variabel in seiner Zu- 
sammensetzung. 

Als weitere Konstituenten werden dann betrachtet: 

Der Troostit (s. Abbildungen 15—21), ein dunkler Be- 
standteil, der nach Le Chatelier nichts weiter ist als ein Perlit 
mit ausserordentlich feinen Gefügebestandteilen. D. h. Ferrit und 
Cementit treten hier so fein auf, dass sie selbst unter dem Mikro- 
skop nicht mehr voneinander zu unterscheiden sind. Man hatte 
für diese sogenannte Konstituente den Ausdruck „kolloidale 
Lösung'' geprägt, worunter man analog dem in strömendem 
Wasser suspendierten Ton oder dem in reinem Wasser verdünnten 
Eiweiss ein Gemenge verstanden wissen wollte, das sich weder 
infolge des Einflusses der Schwerkraft, noch auch durch Ge- 
rinnen (Zusammenballen) entmischen kann. Trotzdem fehlen alle 
wesentlichen Merkmale der Lösung, wie wir sie z. B. bei der 
Salzlösung haben, nämlich das Kristallisieren durch Abdampfen 
und die elektrische Leitungsfähigkeit. 

Es ist, wie der Sorbit, auch der Troostit nicht eigentlich 
als besondere Konstituente zu betrachten, sondern als Zwischen- 
zusiände (Übergangskonstituenten), die wir ja beim einfachen 
Kristallisationsvorgang auch haben, ohne dass wir die nur Vs» V41 
Vs oder V16 fertigen Kristalle in jedem Stadium als etwas Be- 
sonderes ansehen. Dagegen kann und muss es für die Beur- 
teilung der mechanischen Eigenschaften von Eisen und Stahl sehr 
wichtig sein, diese Übergangsstadien schnell und charakteristisch 
feststellen zu können, aber nach dem heutigen Stand der Be- 
schaffenheit dieser Übergangselemente können wir sie wohl nicht 
als ebenso ebenbürtige Konstituenten von Eisen und Stahl be- 
trachten wie die vorgenannten. Ähnlich verhält es sich dann 
mit dem 

Austenit (s. Abbildungen 17 — 21). Auch hier gehen 
die Begriffe weit auseinander. Osmond hat mit diesem Namen 
eine feste Lösung von Kohlenstoff in y-Eisen so genannt. Er 
soll unmagnetisch sein und eine sehr niedrige Elastizitätsgrenze 
besitzen. Bekannt sind nur zwei rein austenitische Legierungen 
in der Praxis, nämlich: 

a) Der Manganstahl von Hadfield mit 13o/o Mn, der speziell 
für die Herstellung von Brechbacken verwendet wird beziehungs- 
weise sich auch für alle Konstruktionsteile eignet, die einer 
starken Reibungsabnutzung unterliegen, und 



Dunkler Troostit, von hellen Cnnentit- Abb.ndnns 17. Dunklet Ttoostit mit hellen Austenil- 

ncm unverinderlai Feld von veiuem Eu- 
tr1(1iki]in durchzogen. 



£ IS. BlilOO'C ingdusen. Dunkler Tromtil, Abbildung 19. Primlie MisdikilsUlle, 

istenit, der von rieh Im Wnkd «dintWenden fdder, nur siellenwrtae In 

lein von dunklem Mutenill durchzogen Ist. 



Abbiiduiii; 20. 
Linke Bildhilftc: WcisHS Eutektücnni. Im R«Ud 
■ncntlt, tiefer liegend «cisscr Aiiiloiit, nur wenig in Tr 

umgcvuidelt. 
Rechlc Bildhilflc: Orosses, vtissn, von Ccmenlitn 
durchzogenes Austenitfeiri. dunkler Troosllt. 



Abbildung 21. 
Unitn: Weisses Enteklikum, d<< Mfschkrlsulle I 

umirewindell. 
Oben: Dunkler Trnoslit, hdlc Aaslenillnse!ii. d 
von Cemenlilnadeln. 



Abbildung 22. Oraucs Roheisen nach 20QttündiKeni Olüben 

bd ÖOO' C. Ferrit und Oraphit. Helle Onindmuse Ist 

Ferrit, dessen polyedrische Kri stille sich »diirech abheben. 

in SOfacher Vergrössening, 



Abbilduue 24. Orauö Rohrism IIOO' C erhilzt, in Eis- Abbildung 25. Daswlb« wie Abbildung 24, doch ai 

»asMt «bECScbncM, vlhraid 12 SHindcn bei 680» C dem noch kleine sch»»ne TemperkoWeknÖtchcn. In 
fcgifiht. OnphH (ubwin), Fenit (hell), freie Knatchen facher VergrSuenitig. 

von CcmenliL In 250-fachcr Vergrösserung. 



1 
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b) das Ferro-Nickel mit 25 o/o Ni, das wegen des völligen 
Fehlens der Sprödigkeit für artilleristische Konstruktionen An- 
wendung gefunden hat. 

An sich sind beide Legierungen für die Praxis zu teuer 
und auch zu schwer zu bearbeiten, zumal sie sich zur besseren 
und leichteren Bearbeitung nicht weich machen lassen. 

Dagegen hat neuerdings Maurer^) auf Anraten Osmonds Ver- 
suche in der Herstellung eines austenitischen Stahls angestellt, 
und tatsächlich in einem Stahl mit 2,20 o/o Mn, 1,94 o/o C und 
0,94 Si durch 15 Minuten langes Erhitzen bei 1050° C und Ab- 
schrecken in Eiswasser reinen homogenen Austenit erhalten, der 
aus Zellen besteht, die ähnlich wie beim Messing sehr klare 
Zwillingsstreifungen enthalten. Der Stahl ist so gut wie unmag- 
netisch, relativ aber nicht sehr hart. Dagegen lässt sich dieser 
austenitische Stahl Maurers durch thermische Behandlung in 
seinen mechanischen Eigenschaften verändern. So kann man 
durch Ausglühen unterhalb 500° C seine Härte steigern und 
ihn anderseits auch durch Ausglühen unter 700 o C in etwas 
wenigstens weicher machen, so dass er sich leichter bearbeiten 
lässt. 

Diese Entdeckung Maurers ist um äo wichtiger, als es bis- 
her nicht möglich war, die Eigenschaften dieses Qefügebestand- 
teils zu studieren. Denn man war bisher nicht in der Lage, 
ihn, der oberhalb 800 o nur stabil sich erwies, auch bei gewöhn- 
licher Temperatur beizubehalten. Da aber anderseits bei der 
thermischen Behandlung der Stahle, die wir heute speziell als 
Konstruktionsstahl bei der Herstellung von Kanonen, Panzer- 
platten und Automobilmaterial benutzen, bestimmte Umwand- 
lungen des Austenits hervorgerufen werden, so bleibt es natur- 
gemäss sehr wichtig, dieselben und ihre Wirkungen genau 
studieren zu können. 

In Martensit lässt sich Austenit auf dreierlei Art überführen. 

Erstens: Durch mechanische Deformationen bei gewöhnlicher 
Temperatur. 

Zweitens: Durch Ausglühen bei zirka 400 o C und 

Drittens: Durch Eintauchen in flüssige Luft. 

Dabei vermehrt sich bei dieser Umwandlung von Austenit 
in Martensit das Volumen, welche Vermehrung zirka lo/o des 
Gesamtvolumens beträgt. Ausser diesen vorstehend genannten 

1) Comptes Rendus 1008 Heft 15 (Band 146) S. 822. - Metallurgie V. Jahr 
gang Heft 13 S. 393-394. 
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Konstituenten unterscheidet man neuerdings noch den sogenannten 
Hardenit, eine Zwischenstufe zwischen Martensit und Austenit^ 
der entgegen dem Martensit die gesättigte, vollkommene Lösung 
des Cementits A in Ferrit darstellt und ausserdem auch noch 
kristallierbar ist. Von dem Austenit aber unterscheidet er sich da- 
durch, dass er keinen freien Cementit B neben dem Cementit A 
gelöst enthält, und endlich auch noch eine zu Ehren des grossen 
französischen Metallographen Osmond als Osmondit bezeichnete 
Konstituente, die zur Bezeichnung des Beginns der Lösung der 
Sorbitkörner, also eines Zustands, bei dem noch keine Lösung 
stattgefunden hat, dienen soll. Endlich am Schluss dieses Ab- 
schnitts noch ein Wort über die beiden, schon des öftern er- 
wähnten Kohlenstofformen, Graphit und Temperkohle. 

Von ihnen bildet der Graphit (s. Abbildungen 22 — 25) im 
Innern der Metallmasse, speziell des grauen Roheisens, dünne 
Blättchen, die in der Struktur als langgestreckte schwarze Adern 
auftreten. Bisweilen bildet er auch kleine dunkle Höfchen, 
während die Temperkohle (s. Abbildung 25) beim stundenlangen 
Glühen weissen Eisens im luftleeren Raum mit nachfolgendem 
langsamen Erkalten entsteht und sich in Form von schwarzen 
Nestern im Gefüge beziehungsweise dem Strukturbild kenn- 
zeichnet. 

Vergegenwärtigen wir uns dann nochmals die Charakteristik 
dieser einzelnen Konstituenten, so können wir am besten der 
Einteilung A. Portevins^) hierbei folgen, der von dem Grundsatz 
ausgeht, der Einteilung der Konstituenten die Phasen, bei denen 
sie auftreten oder denen sie doch charakteristisch sind, zugrunde 
zu legen. Er gewinnt dabei folgende Einteilungspunkte: 

a) Konstituenten, die Phasen entsprechen, die bei gewöhn- 
licher Temperatur das labile oder stabile Gleichgewicht bilden; 
dazu zu rechnen sind: Graphit, Ferrit, Cementit und Perlit, wo- 
bei die beiden ersteren für das stabile, und die beiden letzteren 
für das labile System in Frage kommen. 

b) Konstituenten bei Phasen, die bei erhöhter Temperatur 
den Gleichgewichtszustand des Systems herstellen, nachdem durch 
ausreichend schnelle Abkühlung die bei gewissen kritischen 
Linien des Diagramms, so z. B. bei den Linien G O, G E und 
PR, sonst vor sich gehenden Umwandlungen rechtzeitig unter- 
drückt sind, wobei sich die betreffenden Systeme aber nicht im 
Gleichgewicht befanden. 

1) Kevue de Metallurgie 1908, Januarheft S. 24. 
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Zu dieser Gruppe gehört im wesentlichen der Austenit, aus 
der Phase der „Mischkristalle^^ stammend, der nur entstehen kann, 
wenn die oben erwähnten Umwandlungen durch hohe Abschreck- 
temperaturen, also durch möglichst hohe Abkühlungsgeschwindig- 
keiten unterdrückt werden können. (Versuche von Osmond und 
Ooerens.) 

c) Die dritte Art von Konstituenten endlich entsteht bei 
den Obergängen zwischen den Gleichgewichten, also z. B. beim 
Obergang zwischen dem Gleichgewicht bei gewöhnlicher Tempe- 
ratur und irgend einem andern Gleichgewichtszustand^). Dahin 
sind dann die dort in Erscheinung tretenden sogenannten Ober- 
gangskonstituenten: Martensit, Troostit und Sorbit sowie der 
Osmondit zu rechnen, und zwar rangieren sich diese dann wie 
folgt : 
Austenit — Martensit — Troostit — Osmondit — Sorbit — Perlit. 

Zu vermerken ist hier, dass die von Portevin bei dieser Ein- 
teilung und Reihenfolge der Konstituenten geäusserte Ansicht, 
dass die drei Konstituenten Troostit, Osmondit und Sorbit im 
Sinne der Phasenregel zusammen ein im Gleichgewicht befind- 
liches System bilden und nur Strukturunterschiede, aber keine 
wirklichen Konstituenten des Eisens darstellen, viel Wahrschein- 
lichkeit fiir sich hat. Wir unterscheiden ja auch zwischen lamel- 
larem und körnigem Perlit, und dieser Unterschied ist mindestens 
ebenso ins Gewicht fallend. 

Erhalten werden übrigens diese Konstituenten durch allmäh- 
liche Verminderung der Abkühlungsgeschwindigkeit oder durch 
Erhitzung eines Konstituenten auf unterhalb des Umwandlungs- 
punkts liegende Temperatur. 

b) Die Härte der Gefügebestandteile des Eisens. 

Ober die Härte der einzelnen Gefugebestandteile des Eisens 
sind dann von H. C. Boguton') mit einem sogenannten Jaggarschen 
Härtemesser Untersuchungen angestellt worden. Als Massstab 
diente dabei das Eindringen einer mit stets gleichbleibender Be- 
lastung gegen den zu greifenden Gegenstand gedrückten Diamant- 
bohrspitze. Je nach der Zahl der Umläufe dieses Bohrers und 
der damit erreichten Bohrtiefen wurde dann ein Massstab ge- 

1) Solche Übergänge können herbeigeführt werden entweder durch unvoll- 
kommene Umwandlung beim Oberschreiten einer kritischen Linie oder durch 
Erhitzung eines nicht im Gleichgewicht befindlichen Systems unterhalb eines 
kritischen Punkts. 

2) The Journal of the Iren and Steel Institute 1906 Nr. 2 S. 287. 
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wählt, wobei die Härte des Ferrits in elektrolytischem (also 
chemischreinem) Eisen als Härtegrad 1 angenommen wurde. 

Es Hessen sich dann folgende Härtegrade nach dieser Ein- 
heit aufstellen: 



1 

Oefügeart 


Untersucht in 


Härtezahl 


^ 


elektrolytischem Eisen 


1 


Ferrit 


elektrolytischem Eisen abgeschreckt 


2,15 


> 


Schweisseisen 


1,5-3,6 


Perlit ^ 


Material mit 0,13- 1,52 o/^, C 


1,8-10,3 


\ 1 


„ 0,35-0,860/0 C 


3,8-4,2 


Sorbit 


„ 0,48-0,580/0 C 


5,2-53,6 


Troostit 


1 „ M 0,58 o/o C 


88,2 


Martensit 


„ 0,20-1,520/0 C 


38,9-261,6 


Austenit 


weissem Roheisen mit 3,24 0/0 C 


103,4 


Cementit 


grauem Roheisen mit 3,24 0/0 C 


272,8 



Was den Einfluss des wachsenden Kohlenstoffgehalts hier- 
bei anlangt, so machte sich derselbe beim Ferrit, soweit die 
Untersuchungen reichten, nicht geltend. Der Ferrit behielt also 
auch bei verschiedenem C-Qehalt denselben Härtegrad (Anzahl 
der Umdrehungen), dagegen stieg die Härte mit zunehmendem 
C-Gehalt ausserordentlich rasch beim Perlit und Martensit. Auch 
beim Glühen zeigte die Härte des Perlits eine geringe Steigerung. 
Verdoppelt wurde dagegen die Härte beim Ferrit im Falle des 
Abschreckens. 

Auch die härtende Wirkung der ,, Kaltbearbeitung", d. h. der- 
jenigen mechanischen Arbeit, die bei einer unterhalb des kritischen 
Punkts gelegenen Temperatur ausgeführt wird und immer von 
einer Kornverzeerung begleitet ist, wurde in späteren Versuchen 
mittels Drahtziehens festgestellt. Die mit ternären Stahlen an- 
gestellten Versuche ergaben, dass sogar im ausgeglühten Zustand 
Ferrit trotz Anwesenheit von 0,5— 1,00 0/0 Wolfram, Mangan oder 
Chrom nicht im Härtegrad verändert wird, während 0,5o/o 
Wolfram die Härte des Perlits um das Dreifache, lo/o Chrom 
um das Siebenfache und 1,3 0/0 Mangan auf das Siebeneinhalbfache 
erhöhten. 

6. Ober den augenblicklichen Stand unsrer Kenntnisse der Er- 
starrungs- und Erkaltungsvorgänge bei Eisen-Kohlenstoff- 
legierungen. 

Eine Erklärung (Abbildung 26) der Struktur der Eisen-Koh- 
lenstofflegierungen auf Grund des Zustandsdiagramms, der ther- 
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mischen Behandlung sowie mit Rücksicht auf den Kohlenstoff- 
gehalt gibt dann auch A. Portevin, die, auf Grund der neuesten 
Forschungen aufgestellt, entschieden weite Beachtung verdient^) 
und die wir in der nachstehenden Tabelle wiedergeben wollen : 



B 







.f>f2 it 



V 



Graphithaltiges stabiles System. 
Cementithaltiges labiles System. 



Abbildung 26. Das Znstandsdiagramm der Eisen-Kohlenstofflegieningcn 
auf Grund der neuesten Forschungen von A. Portevin. 



Kohlenstoffgehalt 



Thermische Behandlung 



Ausgeglühte Stahle 



Abgeschreckte Stahle 



Angelassene Stahle 



I. Von 0-0,850/0 C 



II. Von 0,850 bis 

2,00/0 C. 



Labiles Oleichge- 
wicht: 

Ferrit-Perlit. 



Labiles Oleichge- 
wicht: 

Cementit-Perlit 

(reiner Perlit bei 

0,850/0). 



a) Temperatur ober- 
halb O O S = Mar- 
tensit, 

b) Temperatur inner- 
halb OOSPM = 
Ferrit-Martensit oder 
Ferrit- Troostit oder 

Ferrit-Martensit- 
Troostit. 

a) Temperatur ober- 
halb SE: Martensit, 

b) Temperatur zwi- 
schen SE und SK: 
Cementit - Martensit 
od.Cementit-Troostit 

oder Cementit- 
Troostit-Martensit. 



Ccmentit-Sorbit 
bei sehr rascher 
Abkühlung: 
Austenit-Martensit . 



1) Revue de Metallurgie 1908. Januarheft S. 24. - Metallurgie V. Jahrg, 
Heft 6 1908 (Referat). 
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Bei mehr als 2 o/o C treten (siehe die bezüglichen Arbeiten 
von Benedicks, Ooerens und Wüst, auch von Heyn) Phasen auf» 
die teils dem stabilen, teils dem labilen System entsprechen, 
nämlich: 

1. Graphit-Mischkristalle = stabiles System, 

2. Cementit-Mischkristalle = labiles System, dazu kommen 
dann die Dbergangsformen zwischen beiden, die oft ziemlich 
komplizierte Strukturen ergeben. 

Typisch für weisses und graues Roheisen sind dabei die 
folgenden Strukturen : 

I. Weisses Roheisen = Cementit — Perlit. 

II. Oraues Roheisen = Graphit — Ferrit—Perlit. 

Sehr instruktiv sind dann auch die zusammenfassenden Re- 
sultate, die letzthin P. Goerens^) über die beiden Systeme der 
Eisen-Kohlenstofflegierungen, das karbidhaltige und das graphit- 
haltige, herausgegeben hat. 

I. Karbidhaltiges System (s. hierzu Abbildung 27). 



a) Erstarrung bei Legierungen von 



- 20/, C 



2 - 4,20/o C 



mehr als 4,2% C 



Aus Schmelzen (Zsstg. 
AB') scheiden aus: 

Mischkristalle 
(Eisenkarbid in Eisen = 
Zsstg. AE'). 

Nach vollständiger Er- 
starrung bestehen die 
Legierungen aus: 

Homogen - fester Lö- 
sung von Eisenkarbid 
(Cementit) -|- Eisen, falls 
vollständiger Ausgleich 
der Konzentration der 
primären eisenkarbid- 
ärmeren Mischkristalle 
m. nachfolgenden kohlen- 
stoffreicheren rasch genug 
stattfinden konnte. 



Aus den Schmelzen 
(Zsstg. AB') scheiden 
zuerst aus: 

Mischkristalle 
(Zsstg. AE'). 

Die Mutterlauge bleibt 
flfissig noch bis unter die 
eutektische Temperatur 
B' und erstarrt dann zu 
einem Eutektikum ß '. 

Eutektikum = gesättigte 
Mischkristalle E'+Karbid. 



Ausscheidung von pri- 
märem Karbid nach B ' D '. 

Bei 1130 C erstarrt 
die Mutterlauge zum Eu- 
tektikum B' = Misch- 
kristalle E' + Karbid. 



1) Metallurgie, 1907. Heft 5 S. 137 ii. flgde. Heft 6 S. 173 u. flgde. 

Haenig, Automobilstahle. 5 
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Bei der Erhitzung eines solchen unterkühlten Systems ver- 
laufen dann die Vorgänge analog, aber in umgekehrter Reihen- 
folge, wie die folgende kleine Tabelle angibt. 



fsoo 




of ^o 4# 7.0 y.tf f'Q 

Prozente Kohlenstoff 
Abbildung 27. Roozebooms Zustandsdiagramm des Systems Fe - Fe i C nach Benedicks. 



b) Erhitzung bei Legierungen von 
— 2% C ! 2 ~ 4,20/^ C ' über 4,20/o C 



Spaltung in Flüssigkeit 
und feste Lösung bei den 
durch AE' angegebenen 
Temperaturen. 

Flüssige Lösung nimmt 
quantitativ mit steigender 
Temperatur zu. 

Bei AB ' Uebergang in 
eine homogene flüssige 
Lösung. 



) 



Von den mit zuneh- 
mendem Ca-Gehait wach- 
senden Mengen von Kar- 
bid - Mischkristall - Eutek- 
tikum dieser Legierungen 
verflüssigt sich bei 1130» 
C (eutektische Tempe- 
ratur) das Eutektikum, 
während dieMischkristaile 
mit der steigenden Tem- 
peratur sich in dem ge- 
schmolzenen Eutektikum 
lösen. 



Bei den übertektischen 
Legierungen löst sich ana- 
log wie ad II der primäre 
Cementit im geschmol- 
zenen Eutektikum. 
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II. Das graphithaltige System. 

Bei diesem System mussten dann analog dem Vorhergehen- 
den die Erstarrungsvorgänge folgendermassen verlaufen (s. hierzu 
AbbiMung 28): 



ß^^o. 



« 




rtoH 



Prozente Kohlenstoff 



Abbildung 2S. Zustandsdiagramm für das stabile System, unter der Voraussetzung, dass das Graphit 
sekundär durch Zerlegung des Karbides entsteht. Die Coordinaten des Punktes a sind demnach diie- 

selben wie diejenigen des Punktes E' in Abbildung 30. 



— X «/o C (x = Löslichkeit des 
elementaren Kohlenstoffs in Eisen) 



Erstarrung bei Legier u ngen von 

2 — y % C (y = Gehalt an Kohlen- 



stoff des 'Euttktikums Mischkristalle 
X - Graphit) 



Über y % C 



Ausscheiden aus den 
Schmelzen von Eisen + Koh- 
lenstoff -f Mischkristalle. 

Unmittelbar nach der Er- 
starrung bestehen die Le- 
gierungen aus: Homogen- 
fester Lösung von Kohlen- 
stoff im Eisen. 



Aus den Schmelzen Aus- 
scheidung vonMischkristallen 
und wachsende Mengen von 
Eutektikum = Mischkristalle 
+ Kohlenstoff (Graphit). 



Ausscheidung von 
primärem Graphit. 
Mutterlauge erstarrt 
bei eutektischer 
Temperatur als Eu- 
tektikum = Misch- 
kristalle X -f- Graphit. 



Indessen ist dies beim graphithaltigen System nicht in allen 
Punkten der Fall. Zunächst trifft es nicht zu für die über- 



5* 



— 68 — 

eutektischen Legierungen; ferner fällt bei dem grauen (graphit- 
haltigen) Roheisen nicht wie beim weissen Roheisen Erstarrung 
und Schmelzung in ein und dieselbe Temperatur, sondern der 
Schmelzpunkt von grauem Roheisen liegt höher als der eines 
weissen Roheisens von demselben C-Qehalt. 

Tatsache ist nun aber, dass der Erstarrungspunkt sowohl 
beim unterkühlten, karbidhaltigen, wie auch beim stabilen^ 
graphithaltigen System, während der Abkühlung beobachtet, bei 
zirka 1130^ C liegt. Wenn dieser Punkt aber ein eutektischer 
Punkt sein soll, so muss er auch einem reversiblen Vorgang 
entsprechen nach der bisherigen Theorie, d. h. es müsste bei 
diesem Punkt, bei der Abkühlung Erstarrung, bei der Erhitzung 
Schmelzung eintreten. Dies trifft nun wohl für das weisse Roh- 
eisen zu, nicht aber für das graue. Indessen findet doch dieser 
scheinbare Widerspruch seine Erklärung dadurch, dass der Graphit 
stets durch den Zerfall des Cementits erzeugt wird. 

7. Die thermische Behandlung. 

a) Wesen und Einfluss derselben auf den Stahl. 

Bekanntermassen erleiden nun aber auch noch nach 
der Erstarrung die Eisen-Kohlenstofflegierungen Umwand- 
lungen, die in der Polymorphie des reinen Eisens ihren Ur- 
sprung haben und die in dem Qefüge sowie in den Eigen- 
schaften dieser Legierungen Verändrungen hervorbringen können, 
die für die praktische Verwendung dieser Legierungen ausser- 
ordentlich wichtig sind. Solche Verändrungen können aber vor 
allem durch die thermische Behandlung hervorgerufen werden, 
weshalb es wichtig bleibt, sich vor allem über deren Einflüsse 
auf die Veränderlichkeit der mechanischen Eigenschaften der 
Eisen-Kohlenstofflegierungen klar zu werden. 

Ohne hier des näheren auf die voneinander verschiedenen 
Ansichten der Allotropisten, die den verschiedenen ätiotropen 
Modifikationen des Eisens verschiedene Eigenschaften und je 
nach dem C-Oehalt der Legierungen und ihrer thermischen Be- 
handlung auch bestimmte Einflüsse auf die Eigenschaften der 
Legierungen zuschreiben, oder der Karbonisten, die den Kohlen- 
stoff selbst als die einzige direkte Ursache der charakteristischen 
Eigenschaftsändrungen der Eisen-Kohlenstofflegierungen ansehen, 
eingehen zu wollen, wollen wir nur die Beziehungen der ther- 
mischen Behandlung zum Oleichgewichtsdiagramm sowie die «n 
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der Hand praktischer Versuche gewonnenen Erfahrungssätze hier 
einer näheren Betrachtung unterziehen. 

Zunächst muss dabei vorausgeschickt werden, dass unter 
allen allotropischen Körpern wohl gerade das Eisen dasjenige 
ist, bei dem die Erforschung der Eigenschaften seiner allotropen 
Modifikationen die grösste praktische Bedeutung hat. Um diese 
bei hoher Temperatur stabilen Phasen auch bei gewöhnlicher 
Temperatur zu erhalten, bediente man sich der Methode des 
Abschreckens, mit Hilfe deren man auch beim reinen Eisen 
gewisse Verändrungen für einige physikalische Eigenschaften hat 
feststellen können. 

Im allgemeinen sind aber die Ansichten über die Grösse 
sowie Ursachen solcher Verändrungen noch sehr geteilt, und 
selbst für das System Eisen — Kohlenstoff ist dies der Fall. An 
sich hat man bei diesem nicht weniger als drei Theorien, um 
die Wirkung des Abschreckens zu erklären; nämlich eine, die 
vom Kohlenstoff oder dem Eisenkarbid ausgeht, eine zweite, die 
die Anwesenheit des ß-Eisens dafür für ausschlaggebend hält, 
und eine dritte, die aus der mechanischen Wirkung des Ab- 
schreckens alles zu erklären sucht. 

An sich unterscheiden wir aber in der Praxis drei ver- 
schiedene thermische Behandlungsweisen, nämlich das Ausglühen, 
das Abschrecken und das Anlassen. Bei allen drei Operationen 
kommt es auf folgende Faktoren hauptsächlich an : die Heiz- 
temperatur, die Heizdauer und die Abkühlungsgeschwindigkeit. 

Es sind nun in der Praxis eine ganze Reihe von praktischen 
Versuchen zur Erforschung der Umwandlungsvorgänge bei der 
Erhitzung des Stahls angestellt worden, von denen die Versuche 
von Breuil wegen ihrer Vollständigkeit am besten ein allgemeines 
Bild von den mannigfachen Verändrungen, die bei der thermischen 
Behandlung eintreten können, geben mögen. 

b) Reihenfolge der Umwandlungsvorgänge bei der 

Erhitzung des Stahls. 

Interessant sind dann die praktischen Versuche, die Breuil 
über die Gefügebestandteile des abgeschreckten Stahls sowie über 
die Reihenfolge der Umwandlungsvorgänge bei der Erhitzung des 
Stahls angestellt hat, zumal Versuche in diesem weiten Umfang 
bisher nicht vorlagen. Für die Kenntnis des folgenden bleiben aber 
die dabei erhaltenen Resultate ausserordentlich wichtig. 
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Die von ihm untersuchten Legierungen betrafen Stahle mit 
abnehmendem Kohlenstoffgehalt, deren Zusammensetzung fol- 
gende war.: 



Nr. 
der Probe 


Herkunft 


Kohlen- 
stoff 


Siiicium ! 


Schwefel 


Mangan 


Phosphor 


1. 


Holtzer 


: 1,80 


0,15 


0,006 


0,15 


0,012 


2. 


1 
1 


1,40 


0,10 


0,006 


: 0,10 


0,012 


^' 1 


Saut-de-Tarn 


1,20 


0,15 


IT 


0,20 


ff 


4. ' 




0,85 


0,15 


n 


0,20 


fr 


5. 


Imphy 


0,70 


0,338 


0,053 


0,530 


0,077 


6. 


Creusot 


0,38 

1 


0,222 


0,038 


0,360 


0,041 



Die Probestahle besassen 18x18—20x20 mm Querschnitt auf 
20,5 cm Länge. Beim Abschrecken derselben fanden des ferneren 
folgende Faktoren Berücksichtigung: 

a) Als Abschrecktemperaturen kamen in Betracht: 650 ^ 
750°, 850 0, 1050 und 1200° C. 

b) Als Dauer der Erhitzung ca. 5,30 oder über 100 Minuten. 

c) Als Härtebad diente zumeist Wasser von 14— 16^ C; um 
den Unterschied einer Abschreckung bei niedriger Temperatur 
festzustellen, wurde einigemal auch ein Härtebad aus einem Eis- 
Chlorcalciumgemisch mit der Temperatur — 34 o C benutzt. 

d) Als Anlasstemperaturen wurden 255 o, 355 ^ und 455 o C 
gewählt. 

Die unter diesen Voraussetzungen behandelten Stahle er- 
gaben dann folgende Resultate bei den Festigkeitsbestimmungen: 

Festigkeitsbestimmungen. 



Kohlen- 
stoff gehalt 
der Stahle 




Unbe- 
handelte 


Ausge- 
glühte 


Abgeschreckte Stahle bei 


•/o 




Stahle 

1 


Stahle 


6500 750» 850» 1050« 1200« 


0,38 


Bruchbelastung kg 


750 


_ 


12001 1256 


954 , 935 1 1116 




Brinells Härtezahl 


170 


153 


195 206 495 ' 460 ; 477 


0,70 


Bruchbelastung kg 


671 1 


— 


1090, 1956 1 86\5«, 75 . 186 




Brinells Härtezahl 


174 




201 390 3021 S-S 744 , 555 


0,85 


Bruchbelastung kg 


848 


1 


1238 927 


562 i 88 ; 47 


1 


Brinells Härtezahl 


235 

1 


: 225 


248 [Kugel ge-| Kugel ge- ^oo Kugel ge- 
Sprüngen ' Sprüngen """' Sprüngen 


1,20 


Bruchbelastung kg 


715 


1 


1175 615 ; 526 ' 133 , 52 




: Brinells Härtezahl 


! 217 


241 

1 


17t Kugel ge- 009 .Kugel ge-;Kugel ge- 
*'^ Sprüngen ^^^ Sprüngen Sprüngen 


1.40 1 


Bruchbelastung kg 


930 


1 


1317 1130 765 450 1 318 

1 1 


1 
1 


Brinells Härtezahl 


300 


264 


262 


Kugel ge- 
sprungen 


Kugel ge- ^QQ 532 
Sprüngen "^^ ^^^ 


1,80 


Bruchbelastung kg 


620 


— 


1280 


805 


805 552 ' 56 




Brinells Härtezahl 


280 


! 225 


09*^ iKugel gc-IKugel ge-' cyo c;;«^ 
^''-' Sprüngen ; Sprüngen ^"^ ^■'^ 
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In der folgenden Tabelle sind dann die möglichen Kon- 
stitutionen der untersuchten Stahle zusammengestellt. Natürlich 
variieren die dort genannten Geftigebestandteile ihrer Form und 
Härte nach, doch ist die allgemeine Struktur überall nach der 
angewandten Bezeichnung dieselbe, d. h. wo diese allgemeine 
Struktur z. B. „Martensit^' heisst, befindet sich auch ,,Marten- 
sit'', wenn auch dessen Form und Härte je nach der Natur und 
Zusammensetzung des einzelnen Stahls variieren wird. 



Behand- 
lung 



Stahl mit ; Stahl mit 
0,380/o C I 0,707o C 



Stahl mit 
0,85% C 



Stahl mit 

1,200/0 C 



Stahl mit Stahl mit 
1,400/0 C j \,80% C 



13000 1! Martensit . Martensit | Hardcnit | Hardenit 

I 



12000 
10500 



Martensit 
Martensit 



Martensit 
Martensit 



8500 ;| Martensit 



Martensit 



750' 



6500 



schmie- 
det 

bei 
hoher 
Tempe- 
raturaus- 
geglüht 



' Osmondit 
|-Troostit 
+ Fenit 

Sorbit 

, oder Pcrlit 

4- Ferrit 

Sorbit 
-f- Ferrit 

Perlit 
-f Ferrit 



Osmondit 
-f-Troostit 

Sorbit 

oder Pcrlit 

-f- Ferrit 

Sorbit 
-f- Ferrit 

Periit 
+ Ferrit 



Hardenit 
Hardenit 



Osmondit 
-|- Troostit 

Osmondit 
-\- Troostit 

Sorbit 



Sorbit 



Perlit + 
Cementit B 



Hardenit 
Hardenit 



Austenit 
-[- graphiti- 
scher Koh- 
lenstoff 

Dasselbe 

Austenit -|- 
Cementit B 
+ graphit. i 
Kohlenstoff 

Osmondit lOsmondit-f Osmondit-|- 
+ Troostit I Troostit + Troostit -f 
Cementit B 1 Cementit B 



Austenit -|- 
Cementit B 
+ graphit. 
Kohlenstoff 

Dasselbe 

Dasselbe 



Osmondit 
+ Troostit 

Sorbit 
-f- ein wenig 
Cementit B 

Dasselbe 



Osmondit-f- Osmondit+ 
Troostit + Troostit 4- 
Ccmcntit B . Cementit B 

Sorbit 4- Sorbit + 
Cementit B Cementit B 



Dasselbe ; Dasselbe 



Periit + I Perlit -f Periit -f 
Cementit B j Cementit B | Cementit B. 
, ! + graphit. 

Kohlenstoff 



Die Tabelle ergibt dann auch über die Reihenfolge der 
Umwandlungsvorgänge, die bei der Erhitzung dieser Stahle in 
derselben vorgegangen sind, Aufschlüsse, die durch eine Reihe 
von Mikrographien entsprechend ergänzt werden. Wir folgen 
hier der Darstellung von Breuil, nach dem diese Vorgänge sich 
folgendermassen abspielen: 
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Nahe bei 700 ^ C — Übergang von Perlit beziehungsweise 
Sorbit in den körnigen Zustand, wobei langsame Lösung der 
Cementitkörnchen erfolgt. Auch die grösseren Cementitknoten 
beginnen damit. Indessen verlangsamt doch der noch teigige 
Zustand der Masse die eigentliche Lösung sehr, so dass nur 
ein Teil des Cementits dissoziieren kann. Derselbe scheidet sich 
in Form von elementarem Kohlenstoff ab. (Breuil bezeichnet 
letzteren mit Troostit, das durfte aber wohl ein Irrtum sein, 
eher erscheint es möglich, dass dies Cementit B ist.) 

Zwischen 700» C und 1050 » C geht dann die Lösung des 
Cementits A im Eisen weiter vor sich, wodurch schliesslich der 
gesamte Ferrit mit Kohlenstoff durchsetzt ist. Bei den Stahlen 
mit höherem C-Oehalt (1,4 und l,8o/o) dissoziiert der Cementit B 
teilweise und löst sich nur langsam, wobei der Kohlenstoff ihn 
wie ein Ring umschliesst. 

Anderseits löst sich aber der Cementit A nun ganz, und 
um so schneller, je niedriger der C-Qehalt der Stahle ist. Bei 
1050^ C ist der Cementit ganz gelöst; da derselbe nach der 
vollständigen Lösung sich nicht mehr verändert, so kann auch 
darin in den Stahlen mit 0,38, 0,70, 0,85 und 1,20 o/o Kohlenstoff 
keine Verändrung mehr eintreten. Dagegen ist zur gleichen Zeit 
der Cementit B nur erst teilweise gelöst; wenn auch langsamer 
als beim Cementit A, geht an sich der Vorgang der Lösung 
ganz analog dem ersteren vor sich, d. h. der Cementit B gibt 
ebenfalls Kohlenstoff ab, der sich im Eisen löst. 

Bei den Stahlen mit höherem C-Qehalt (0,85— 1,20 o/o) ent- 
stehen dadurch Austenitkristalle, bei den noch höher gekohlten 
(1,40 und 1,80 o/o) finden sich diese Austenitkristalle auch noch 
von Cementit B und Kohlenstoff durchsetzt. 

Endlich kurz vor 1200 o C ist der Cementit B wenigstens 
in den Stahlen mit l,4o/o C vollständig in Lösung übergegangen, 
wenn sich auch noch Spuren von Kohlenstoff und Mischkristalle 
(Austenit) vorfinden. Dagegen weisen bei diesem Temperatur- 
grade die Stahle mit l,8o/o C ausser einem analogen Gefüge auch 
noch einen Überschuss von Cementit B auf. 

Bei den niedrig gekohlten Stahlen (0,38 und 0,70o/o C) ist 
also bei 850 o C der gesamte Karbidgehalt des Perlits oder Sorbits 
vom Eisen bereits gelöst, und es hat sich hier schon bei dieser 
Temperatur Martensit (ungesättigte feste Lösung) oder Har- 
denit (gesättigte feste Lösung) gebildet. Die feste Lösung nun 
vermag der Cementit B erst oberhalb der Temperatur 850 o C zu 
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lösen, und je nach der Zusammensetzung des gegebenen Stahls 
geht dieser neue Lösungsvorgang erst bei einer bestimmten 
Temperatur, die mit zunehmendem C-Qehalt steigt, zu Ende. 
Diese Temperatur liegt z. B. bei einem Stahl mit l,4o/o C bei 
zirka 1200° C, während sie bei einem höher gekohlten Stahl 
(z. B. mit 1,8 0/0 C) bei noch höherer Temperatur liegt. Breuil 
glaubt, dass die entstehenden Gefügebestandteile von elemen- 
tarem Kohlenstoff begleitet seien, den er für Troostit hält. 

Festgestellt wurde — und das bleibt wichtig, dass Hardenit 
die grösste Härte besitzt, die jedoch bei Aufnahme von etwa» 
Cementit B sich etwas vermindert. Auch dass der Hardenit 
kristallisierbar ist, ist für die Härtung der Stahle von hoher 
Bedeutung. Denn solange die Lösung noch ungesättigt mit Koh- 
lenstoff ist, zeigt sich keine grob kristallinische Struktur, erst 
nach Beendigung des Lösungsvorgangs kristallisiert die feste 
Lösung, wodurch im Innern Flächen geringeren Widerstands ent- 
stehen, die zu Härterissen Veranlassung geben können. Das Ab- 
schrecken der Stahle hat daher nur den Zweck, diese Kristalli- 
sation des Eisens zu hindern, was am besten dadurch geschehen 
kann, dass man in das kristallisierte Eisen einen andern härteren 
Bestandteil hineindiffundiert, der die Kristalle des Eisens disso- 
ziiert und in der ganzen Masse fein verteilt, wodurch dann die 
Festigkeit und Härte bedeutend erhöht werden kann. Ist diese 
Diffusion aber beendet, so kann auch das Eisen wieder kristalli- 
sieren. 

Breuil ist der Ansicht, dass man die günstigsten Bedin- 
gungen für die Praxis des Härtens dann erfüllt, wenn man die 
günstigen Eigenschaften der ,,gewissermassen amorphen, kolloidal 
festen Lösung von Cementit in Eisen'', die das Eisen innerhalb 
der Temperaturen von 750— 850 ^ C besitzt, auszunutzen versteht. 

Als Körper, die man während dieser Temperaturen zur 
Förderung der Emulsionierung und Härtung des Cementits am 
besten zusetzt, empfiehlt Breuil von den bekannten eisenhärtenden 
Metallen vor allem Chrom, Vanadium und Wolfram, die einmal 
den Cementit besonders dadurch härten, dass sie einen Teil des 
Cementits selbst bilden und anderseits auch bei hoher Tempe- 
ratur die Kristallisation des Eisens verhindern. 

Noch sei hier der Breuilschen Hypothese über die An- 
wesenheit von freiem Kohlenstoff in abgeschrecktem Stahl ge- 
dacht. Nach der vorstehend angegebenen Reihenfolge, in der 
nach Breuil die Vorgänge bei der Erhitzung von Eisen-Kohlen- 
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Stofflegierungen sich abspielen sollen, würde die Dissoziation des 
Cementits bei 700° C beginnen und schliesslich analog der Lö- 
sung beziehungsweise Absorption desselben fortschreiten. Breuil 
glaubt zu diesem Schluss um so mehr berechtigt zu sein, als 
auch andre Forscher tatsächlich bei längerem Erhitzen der Stahle 
eine Zerlegung des Eisenkarbids beobachtet haben. 

Dieser bei diesem Vorgang freigewordene Kohlenstoff kann 
schliesslich aber während eines längeren Erhitzens der Stahle leicht 
oxydiert werden, woraus sich dann die oberflächliche Entkohlung 
solcher Stahle erklären lassen würde. 

Zum Schluss seien dann hier aber noch die Versuchs- 
ergebnisse einer zu Beginn dieses Jahres veröffentlichten grossen 
Arbeit Ed. Maurers^) wiedergegeben, der bei seinen Unter- 
suchungen über das Härten und Anlassen von Eisen und Stahl 
zum ersten Male umfassend und gründlich vorgegangen ist, wes- 
halb seine Untersuchungen und vor allem die gefundenen posi- 
tiven Resultate derselben von hoher Bedeutung für die 
Praxis sind. 

Maurer gibt seine Versuchsergebnisse folgendermassen an: 

a) Die durch Abschrecken in den physikalischen Eigen- 
schaften reinen Eisens hervorgebrachten Verändrungen sind auf 
deformiertes a-Eisen zurückzuführen. 

b) Der homogene Austenit kann durch Abschrecken unter 
denselben Bedingungen wie das Gemisch Austenit— Martensit er- 
halten werden, vorausgesetzt, dass man eine genügende Menge 
Mangan hinzufügt. Die Umwandlungstemperatur hängt vom 
Mangangehalt ab. 

c) In den Stahlen geringen Mangangehalts wandelt sich der 
Austenit beim Anlassen zwischen 150 ^ und 230^ C in Troostit 
um. Dieses Temperaturintervall wird auch durch die physi- 
kalischen Eigenschaften eingehalten. 

d) Kalthärten wirkt wie das positive Abschrecken, wenn 
auch etwas geringer. 

e) Die durch das Abschrecken hervorgerufenen Einflüsse 
müssen von mindestens zwei Ursachen abhängig sein, von denen 
die eine, die Härtungskohle, die Verändrung der elektrischen 
Leitfähigkeit, die andere die Verändrung des Magnetismus, der 
Härte und der Dichte hervorruft. 



1) Ed. Maurer, Untersuchungen über das Härten und Anlassen von"" Eisen 
und Stahl. Metallurgie II Jahrgang 1909 Heft 2 S. 33-52. 
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Auch die von Osmond^) beigefügten Schlüsse, die teils unab- 
hängig von jeder Annahme, teils hypothetischer Natur sind, seien 
dann hier angefügt. 

Als unabhängige Schlussfolgerungen mögen gelten: 

a) Bisher wurde y-Eisen stets nur in hypereutektischen 
Stahlen angenommen, jedoch kann dasselbe auch in hypoeutek- 
tischen auftreten, die metallographisch nur Martensit aufweisen, 
wenn die Abschrecktemperatur nur genügend hoch liegt (wenig- 
stens etwa bei 1000 0). Beweis dafür: Verlangsamen der Dichte- 
abnahme zwischen 150 und 250 ^ für den Stahl mit 0,8o/o C 
und durch das Maximum in der Kurve des remanenten Magne- 
tismus für den Stahl mit 0,24o/o C der Versuchsreihe Maurers. 

b) Auch die Kaltbearbeitung bewirkt gleichfalls die Bildung 
einer gewissen Menge T-Eisens. 

c) Weiter wurde durch diese Versuche festgestellt, dass 
zwischen Kohle (als Härtungskohle) und Härte ein ursächlicher 
Zusammenhang nicht besteht. 

d) Daraus ginge ferner hervor, dass die Kohle dank dem 
im Martensit enthaltenen y-Eisen in Lösung bleibt. 

e) Das Anlassen von abgeschreckten Stahlen lässt sich in 
vier scharf abgegrenzte Perioden einteilen, nämlich: 

Erstens: Von gewöhnlicher Temperatur bis \50^. 

Zweitens: Von 150 o— 300 0. 

Drittens: Von 300 o— 450 0. 

Viertens: Von 450° bis zum Rekaleszenzpunkt. 

Für diese Einteilung des Anlassens, die Osmond hier gibt, 
lassen sich allerdings heutzutage nur Hypothesen angeben. 

Indessen sind doch auch diese Hypothesen, wie das bei einem 
Mann wie Osmond nicht anders zu erwarten ist, auf eine ganze 
Reih^ von Leitsätzen gestützt, so dass sie sehr an Wahrschein- 
lichkeit gewinnen. 

Osmond geht von folgenden Prinzipien dabei aus: 

Er verwirft mit Recht die Härtungstheorien, die den Kohlen- 
stoff als direkte Ursache der Verändrungen, die durch das Ab- 
schrecken hervorgerufen werden, hinstellen. Diese Theorien sind 
auch heute nicht mehr haltbar. 



') Aus der erwähnten Arbeit von Ed. Maurer ziemlich wörtlich in der 
Hauptsache im folgenden übernommen. 
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Es bleiben also nur die Theorien der ätiotropen Formen 
übrig, von denen sich die eine in der Hauptsache auf das ß-Eisen, 
die andre auf das amorphe a-Eisen (Andr^ Le Chatelier) stützt. 
Osmond bringt nun diese beiden Theorien auf einer dritten Linie 
zusammen. 

Er doziert: Um die Eigenschaften der abgeschreckten Stahle 
(Martensit) zu erklären, stehen uns vier Faktoren zur Verfügung: 

Erstens: vEisen, 

Zweitens: ß-Eisen, 

Drittens: deformiertes a-Eisen, 

Viertens: Härtungskohle, deren Wirkung (wenn auch indi- 
rekt) doch nicht ohne Wirkung ist. 

Von diesen vier Faktoren sind uns nun folgende Eigen- 
schaften teils als experimentell bestätigt bekannt, teils schreiben 
wir sie ihnen zu: 

I. f- Eisen. Ohne eigene Härte nimmt es durch Um- 
wandlung in Martensit entweder durch Anlassen oder mechanische 
Deformation Härte an. Unmagnetisch. Bildet aber im Gemisch 
mit a-Eisen einen passiven Widerstand, der die Koerzitivkraft be- 
wirkt. Dichteste allotrope Form des Eisens. 

II. ß-Eisen. Nach Hypothese sehr viel härter und weniger 
dicht, wie kristallisiertes a-Eisen, härter und etwas weniger dicht 
wie das deformierte a-Eisen. Unmagnetisch, erteilt aber dem 
a-Eisen Koerzitivkraft. Die feste Lösung, die es mit dem a-Eisen 
bildet, kann übrigens auch Veranlassung der Härte sein. 

III. Deformiertes a-Eisen. Härter und weniger dicht 
als das kristallisierte a-Eisen (Eigenschaften des kalt bearbeiteten 
Eisens). Als a-Eisen magnetisch, besitzt Koerzitivkraft. 

IV. Härtungskohle. Ursache der Vergrösserung des 
elektrischen Widerstandes. Mit a-Eisen vermischt, verleiht sie 
diesem, wie jeder andre passive Widerstand, Koerzitivkraft. 

Danach lassen sich dann die vier Härtungsperioden folgender- 
massen charakterisieren: 

I. Periode = von gewöhnlicher Temperatur bis 150°. 
Härtungskohle und elektrischer Widerstand fallen bereits rasch. 
Härte aber noch wenig verändert. Dichte steigt, da Spannungen 
verschwinden. Der remanente Magnetismus fällt etwas. 

II. Periode = von 150—300°. Umwandlung von Y-Eisen 
in deformiertes ß- und a-Eisen. Nach vollendeter Umwandlung 
steigt Dichte wieder. Die Härte steigt und fällt in dieser Periode 
je nach der Menge des vorhandenen ^-Eisens. 
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In austenithaltigen Stahlen steigt der remanente Magnetis- 
mus, er fällt bei T-eisenarmen Stahlen. Da Umwandlung der 
Härtungskohle in Karbid beinahe vollendet, elektrischer Wider- 
stand = Normalwert. 

Bei Nichtvorhandensein von Y-Eisen bilden diese beiden 
Perioden nur eine. 

MI. Periode = von 300—450°. Charakterisiert durch die 
Umwandlung von ß-Eisen in deformiertes a-Eisen, das sich langsam 
wieder in kristallisiertes a-Eisen umwandelt. Härte fällt rasch 
dabei, Dichte steigt, der remanente Magnetismus nimmt etwas zu. 

IV. Periode = von 450° bis Acs, j, i == Kristallisation des 
deformierten a-Eisens und Zusammenlagern des Karbids. Härte 
infolge Kristallisation = normalen Wert. Dichte steigt nicht, 
sondern fällt etwas, ebenso der remanente Magnetismus. 



B. Die für den Automobilbau hauptsächlich 
in Betracht kommenden Speziabtahle. 

I. Generelle Betrachtung fiber diese Spezialstahle und ihre 

Mikrostruktur. 

Allgemeines. 

Hatte man bereits sehr frühzeitig in der Automobilindustrie 
erkennen müssen, dass diese neue Industrie bestimmt war, ihre 
eigenen konstruktionelien Wege zu gehen, die sich von den bis- 
herigen des Wagenbaues wie der Maschinenindustrie prinzipiell 
zu trennen schienen, so drängte sich diese Eigenart noch viel mehr 
in den Vordergrund, als immer speziellere Anforderungen aus den 
Kreisen der Sportsleute und Käufer an den Automobilkonstruk- 
teur herantraten. Man sah sich daher sehr bald von den bis- 
herigen Konstruktionsmaterialien und ihren mechanischen Eigen- 
schaften in Stich gelassen und musste versuchen, für die beson- 
deren Beanspruchungen, die der moderne Automobilbau an die 
Fahrzeuge und ihr Konstruktionsmaterial stellte, ein andres und 
besseres Material, als die gewöhnlichen Eisen- und Stahlsorten, zu 
finden. Die immer mehr zunehmenden, geradezu rasenden Ge- 
schwindigkeiten aber, die speziell der Sport von diesem Gefährt 
forderte, konnten ohne Schaden des Wagens und seines Motors 
nur dann erfüllt werden, wenn die Festigkeit und Zähigkeit des 
verwandten Materials all den mannigfachen Beanspruchungen an 
Erschütterungen und Stössen, die der moderne Automobilbetrieb 
mit sich brachte, gewachsen war. Eine derartige Arbeitsfähigkeit 
besassen aber freilich das bisher verwendete Gusseisen sowie die 
gewöhnlichen Stahle nicht, und man musste daher entweder ver- 
suchen, sich mit den zähen Bronzen oder Metallegierungen zu 
behelfen, oder aber sich der neuen Spezialstahle bedienen, von 
denen ganz hervorragende Eigenschaften berichtet wurden und die 



— 79 — 

sich ebenso wie die Bronzen vor allem durch eine sehr hohe Elasti- 
zitätsgrenze auszeichnen sollten. 

Und in der Tat haben sich dann in den letzten Jahren einige 
dieser Spezialstahle derart das Vertrauen der Automobilkonstruk- 
teure durch ihre vorzüglichen und vor allen Dingen auch zuver- 
lässigen Eigenschaften zu erwerben gewusst, dass sie heute als 
völlig in dieser Industrie eingebürgert gelten können. 

Zu diesen Spezialstahlen nun gehören: 

1. Von den ternären Stahlen: 

a) die Nickelstahle, 

b) die Chromstahle, 

c) die Wolframstahle, 

d) die Vanadiumstahle. 

2. Von den quaternären Stahlen: 

a) die Chromnickelstahle, 

b) die vanadiumhaltigen Quaternärstahle, wie: 

a) Nickelvanadiumstahle, 
ß) Manganvanadiumstahle, 
y) Chromvanadiumstahle, 
o) Siliciumvanadiumstahle. 

Von all diesen Stahlen haben sich in den hauptsächlichsten 
Automobilindustrieländern, Frankreich, Deutschland, Amerika, nun 
bestimmte Varietäten für die einzelnen Konstruktionsteile bei den 
Konstrukteuren eingeführt, worauf wir im 2. Abschnitt dieses 
Teiles noch ausführlich zurückkommen werden. 

Vordem aber bleibt es wichtig, sich über die geschichtliche 
Entwicklung, Mikrostruktur, Eigenschaften, den Einfluss der ther- 
mischen Behandlung sowie die sonstige praktische Verwendbarkeit 
dieser Spezialstahle klar zu werden, um so zunächst einen kriti- 
schen Überblick über die Qesamtcharakteristik jedes der hier in 
Betracht kommenden Spezialstahle zu erhalten, und damit die Vor- 
aussetzungen zum bessern Verständnis derjenigen Qualitäten der 
Einzelstahle zu erwerben, die heute im Automobilbau für be- 
stimmte Sonderzwecke Verwendung finden. 

In erster Linie kommen dabei hier die bereits ausführlich be- 
kannt gewordenen, und gründlicher bereits erforschten Stahle 
mit Nickelgehalt in Betracht, mit denen wir demnach hier auch 
beginnen wollen. 
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1. Von den ternären Stahlen, 
a. Die Nickelstahle. 

1. Entstehung und Entwicklung. 

An sich war ja die Tatsache, dass das Nickel vom Eisen auf- 
genommen werde, bereits seit langem bekannt. Fand es sich doch 
auch schon von Natur aus mit dem Eisen zusammen in den Eisen- 
erzen, bei deren Reduzierung es gleichfalls ebenso wie das Eisen 
reduziert zu werden pflegte, um sich dann zugleich mit dem Eisen 
zu legieren.. Freilich handelte es sich in allen diesen Fällen, wo 
das Nickel auf diesem Wege in das Eisen gelangte, meist nur um 
tausendstel Teile jenes Metalls. Und schliesslich hatte es auch sonst 
seine guten Gründe, weshalb man keinen grösseren Nickelgehalt 
im Eisen verlangte, denn das Nickel stand derart hoch im Preise, 
dass es sich eher lohnte, derartige, Nickel in höherem Prozentsatz 
enthaltende Eisenerze auf jenes statt auf Eisen zu verarbeiten, 
eine Kalkulation, die heutzutage, wo^ man den hohen Wert der 
Nickelstahle erkannt hat, natürlich erst recht noch stimmt. 

Freilich hatten zunächst die früheren Versuche, die man ange- 
stellt hatte, um Nickel und Eisen zu legieren und diese Legierungen 
in der Praxis zu verwenden, ziemlich schlechte Erfahrungen ge- 
bracht, wofür man jedoch weniger den Einfluss des Nickels hätte 
haftbar machen müssen, als vielmehr die damalige Unvollkommen- 
heit der Nickeldarstellung. 

Derartige Versuche mit künstlichen Nickeleisenlegierungen 
wurden nämlich bereits in den ersten Jahrzehnten des vorigen 
Jahrhunderts angestellt, so 1820 von Faraday, dem überhaupt das 
Verdienst gebührt, zuerst sich damit weitgehender beschäftigt 
zu haben. 

Aber erst reichlich 10 Jahre später, im Jahre 1832, fanden 
solche Nickeleisenlegierungen dann Eingang in die Praxis, als ein 
Schweinfurter Fabrikant, namens Wolf, ihre Einführung versuchte. 
Es war dies die unter dem Namen „Meteorstahl'' in der Geschichte 
der Stahlentwicklung bekannt gewordene Nickelstahllegierung. 
Und wieder dauerte es hierauf ein paar Jahrzehnte, bis sich weitere 
Kreise dafür zu interessieren begannen, und zwar geschah dies 
gelegentlich der New-Yorker Ausstellung 1853, wo die dort von 
Philipp Thurber aus Detroit, der aus nickelhaltigem Limonit von 
Marquette Nickeleisenlegierungen hergestellt hatte, ausgestellten 
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Proben ihrer hervorragenden Festigkeitseigenschaften wegen be- 
rechtigtes Aufsehen erregten. 

Immerhin kamen aber doch erst in den 80 er Jahren des ver- 
flossenen Jahrhunderts» als das Bessemern des Nickelsteins und 
damit eine rationellere und reinere Darstellung des Nickels mög- 
lich wurde, die Nickelzusätze, speziell auch zum Flusseisen (wo- 
durch man dann den Nickelstahl erhielt), mehr und mehr in Frage. 
So wurden in Frankreich 1887 von der Soci^t^ anonyme Ferro- 
Nickel-Paris Nickelzusätze zu Tiegelstahl versucht, und im Jahre 
1889 hielt auf dem Frühjahrsmeeting des Iron and Steel Institute 
J. Riley seinen Aufsehen erregenden Vortrag über den NickelstahL 

Er erklärte dort: Nickelstahl sei dünnflüssiger und lasse 
sich leichter giessen als andrer Stahl. Man könne ihn bei ge- 
nügend hoher Temperatur sowohl im Martin- wie im Tiegel- 
schmelzofen darstellen, und könne das Nickel mit dem Eisen in 
jeder beliebigen Legierung zusammenbringen. Nach ihm sollte 
bei 4,70/0 Nickelzusatz sich die Elastizitätsgrenze von 24,8 auf 
38,8 erhöhen und die Bruchgrenze von 46 auf 62,1 kg pro qmtn, 
während die Dehnung und Kontraktion für ziemlich unberührt 
galten. 

Bei 2O0/0 Nickelgehalt, wies er weiter nach, zeige der Stahl 
ein Maximum an Härte, die über 20o/o wieder abnehme. 

Dagegen hätten derartige Nickelstahle mit über 25o/o Nickel 
wiederum andre sehr gute Eigenschaften, nämlich die einer grossen 
Dehnbarkeit, Festigkeit und Unempfindlichkeit gegen atmosphä- 
rische Einflüsse. Eigentlich von da an datiert dann auch die 
Aufnahme des Nickelstahls in die Panzerplattenfabrikation, zu 
welchem Zweck 1 — 5o/o Nickel dem Flusseisen zugesetzt zu werden 
pflegten. Und als dann aus all den Versuchsschiessen, die 1890 
und 1891 von Seiten der amerikanischen Regierung abgehalten 
wurden, um die widerstandsfähigste Panzerplatte kennen zu lernen, 
der Nickelstahlpanzer sich als weit überlegen gezeigt hatte, da 
begann gewissermassen auch in andrer industrieller Beziehung der 
Nickelstahl seinen Siegeslauf. Denn der Nickelstahlpanzer erschien 
eben als das Ideal aller Panzerung, und die grossen Werke, so 
die Bethlehem- und Homesteadstahlwerke bei Pittsburg, nahmen 
die Nickelstahlpanzerplattenfabrikation nunmehr im Grossen auf. 

Auch die amerikanische Regierung kaufte für ihre Schiffs- 
und Marinepanzerungen für mehrere Millionen Mark Nickelsteine 
und Nicketerze auf, so dass die kanadischen Gruben plötzlich 
riesige Lieferungen in Nickelerzen erhielten. Und auch in Deutsch- 

Haeiiig, Automobilstahle. 5 
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land begann 1892 Krupp die Darstellung von Nickelstahlplatten 
durch Auswalzen grosser Brammen, die aus dem Martinofen ge- 
gossen wurden, und diese Nickelstahlplatten erwiesen sich bei der 
Beschiessung vor allem auch als ein sehr zähes Material. 

Was nun die Kenntnisse anlangt, die man damals zu Beginn 
der 90 er Jahre vom Nickel im Stahl gesammelt hatte, so be- 
schränkten dieselben sich auf folgendes: 

Nickelstahl kann ausser im Tiegel-, auch im Konverter und 
Flammofen, wobei diese letztere Art im allgemeinen vorgezogen 
wurde, dargestellt werden. An sich legiert sich das Nickel mit 
Eisen in allen möglichen Legierungen, zu deren Herstellung je- 
doch ziemlich hohe Temperaturen erforderlich sind. 

Das Nickel wurde dabei zuerst in Form von Ferronijckel, 
metalHschem Nickel oder in Gestalt eines im Hochofen herge- 
stellten Nickelroheisens zugesetzt, welche 3 Formen aber sich 
sämtlich als zu kostspielig erwiesen, weshalb dann auch verschie- 
dene amerikanische Werke, wie die Bethlehemwerke, die Home- 
steader Stahlwerke u. a., sehr bald das Nickeloxidul als Zusatz 
wählten. 

Auch die Zusammensetzung und Prüfungsresultate einiger 
amerikanischer Nickelstahle aus jener Zeit sind uns bekannt und 
beweisen sämtlich, dass es sich schon damals um ein ganz vor- 
zügliches Material handelte. 

So ergab der Homestead-Nickelstahl, der 3,16o/o Nickel ent- 
hielt, 

eine Bruchgrenze von 71 kg pro qmm 

eine Elastizitätsgrenze .von 42 kg pro qmm und 

ein Dehnungs vermögen von 15,5 o/o, 

woraus hervorgeht, dass er im allgemeinen doppelt so fest war 
wie der gewöhnliche Flussstahl. Und auch der gelegentlich der 
Chicagoer Weltausstellung dort ausgestellte Nickelstahl der Beth- 
lehem Works, der 3,5o/o Nickel besass, bewies in seinen Prüfungs- 
resultaten gleichfalls, dass er einen in seiner Art hervorragenden 
Stahl repräsentierte; denn seine Bruchgrenze betrug 100 kg pro 
Quadratmillimeter, seine Bruchverlängerung 13o/o, seine Quer- 
schnittsverminderung 28,2o/o und seine Elastizitätsgrenze 32 kg 
pro qmm. 

Sehr bald aber erkannte man auch den Wert des Nickel- 
stahls als Konstruktionsmaterial, und es war speziell Ph. Moulan, 
der in dieser Beziehung interessante Versuche über Stahlsorten 
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mit verschiedenem Nickelgehalt angestellt hat. Wir entnehmen 
aus Beck, Geschichte des Eisens, von diesen Moulanschen Unter- 
suchungen die folgende Tabelle, die die Überlegenheit des Nickel- 
stahls zur Genüge kennzeichnet : 



Stahlsorte 



Festigkeits- 
oder Bruch- 
grenze 
kg pro qmm 



Dehnung ! Kontraktion 

/ /o 



1. Gewöhnlicher Stahl < 48 

2. Nickelstahl mit 2,05% Ni ! 58,7 

3. „ M 3,35% Ni 70,8 
(bei 0,2% Kohlenstoff) I 



23 48 

31,5 I 55,4 
27 I 48,1 



Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, liegt die Elastizitätsgrenze 
beim Nickelstahl bedeutend höher als beim gewöhnlichen; denn sie 
beträgt fast Vi d^** Bruchlast, während sie beim gewöhnlichen 
Stahl nur V2 davon ausmacht. An sich galt dabei ein Zusatz von 
30/0 Ni bei 0,3— 0,4o/o C als bestes Verhältnis, um einen vorzüg- 
lichen Stahl herzustellen. 

In der Praxis aber ging auch hier zuerst Amerika dazu über, 
den Nickelstahl als Konstruktionsmaterial zu verwenden, und zwar 
speziell für den Lokomotiv-, Dampfkessel- und Schiffbau. Dabei 
kam speziell für den Schiffbau in Frage, dass sich bei Verwen- 
dung von gutem Nickelstahl nicht unbedeutende Gewichtserspar- 
nisse machen Hessen; denn wie Henry Wiggius nachwies, ver- 
mochte man, wenn man einen Nickelstahl von 20o/o Dehnung, 66 kg 
Bruchfestigkeit und 46,5 kg Elastizitätsgrenze verwandte, immer- 
hin zirka 500 — 600 Tonnen am Gewicht zu sparen. Auch die 
Widerstandsfähigkeit des Nickelstahls gegen den schädlichen Ein- 
fluss des Seewassers machte denselben gleichfalls für den Schiff- 
bau besonders wertvoll, und zwar speziell für die Herstellung 
von Schiffsschrauben, die ja dieser Korrosion besonders ausge- 
setzt waren. 

Mit ganz hervorragenden Leistungen in dieser Beziehung 
trat dann aber wieder die Firma Friedr. Krupp A.-Q.-Essen her- 
vor, und gerade dieser Teil ihrer grossen Sonderausstellung in 
Düsseldorf 1902 bewies die gewaltigen Fortschritte in der Ver- 
wendung dieses neuen Konstruktionsmaterials. Für die Nickel- 
stahle interessieren uns hier davon nur folgende Daten: 

So ergaben zum Beispiel die fertigen Achsen entnommenen 
120 mm Messlänge und 12 mm Durchmesser besitzenden Probe- 
stücke vergleichsweise : 

6* 
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Material 



Bruchgrenze 
kg pro qmm 



Dehnung 

% 



Kontraktion 



Elastizitäts- 
grenze 
kg pro qmm 



bei Martinstahl 59,2 

.. Spezialmartinstahl ' 62,2 

Hegelstahl | 57,9 

„ mit Nickelzusatz 76,9 



n 



24,2 
24,7 
21,9 
17,6 



46 
62 
60 
61 



30,9 
35,4 
34,1 
52,2 



Einen weiteren Beweis für die Oüte von Kruppschem Nickel- 
stahl zu Konstruktionszwecken erwiesen jedoch dann auch fol- 
gende in Düsseldorf seinerzeit gleichfalls ausgestellte Konstruk- 
tionen beziehungsweise Konstruktionsteile: 



Objekte 



Art der Probe- 
stäbe 



Bruch- 
festigkeit 
kg pro 
qmm 



Elastizi- 
tätsgrenze 
kg pro 
qmm 



Dehnung 



0/ 

/c 



Quer- 

schnitts- 

verminde- 

rungin % 



1 . 24 cm und 28 cm Kar- 
tuschhülsen. Die Hülsen 
waren aus Tiegelstahl 
mit Nickelzusatz gelocht 
und ausgezogen 

a) bei den 24 cm Kar- 
tuschhülsen 

b) bei den 28 cm Kar- 
tuschhülsen 

2. Torpedoluftkessel, aus 
einem Block gelocht 
und ausgezogen 
Material : Wenig rosten- 
der Tiegelstahl mit 
Nickelzusatz 

3. Ein Torpedoluftkessel 
mit eingeschraubtem 
Vorder- und Hinter- 
boden, der durch 
Wasserdruck von 260 
Atm. gesprengt wurde. 
Der zylindrische Teil 
des Kessels ist gepresst 
und ausgezogen aus 
Tiegelstahl und Nickel- 
zusatz 

Äusserer Durchmesser 
des Kessels 450 mm, 
Wandstärke 7 mm 



Flache Stäbe 
100 mm lang, 
10 mm breit, 
2 mm dick 



Querproben 
von 100 mm 
Länge und 
12 mm Durch- 
messer 

Querproben 

l'v.d.Zylinder- 

Ijcnden 100 mm 

lang, 10 mm 

Durchmesser 



77,3 
59,9 



84,9 



76,2 



63,0 ' 11,4 
48,7 , 15,2 



56,6 



57,8 



31,2 



17,9 



56,6 



58,3 



Das Glanzstück der aus Nickelstahl hergestellten Schmiede- 
stücke aber bildete dann die sechsfache zirka 30 m lange Kurbel- 
welle der Wellenleitung für den Schnelldampfer Kaiser Wilhelm IL, 
die ebenso wie die Druckwelle dieser Leitung aus Nickelstahl an- 
gefertigt war. Die Festigkeit dieser ersteren, die 114000 kg wog, 
betrug nämlich 60,5 kg pro qmm bei 21 o/o Dehnung, während die 
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Festigkeit der letzteren, 18 170 kg wiegenden, sich auf 55,6 kg! 
pro qmm bei 21,5o/o Dehnung belief. 

Derartiger von Krupp seit dem Jahre 1895 sehr viel zu 
schwersten Schiffs-, Kurbel-, Propeller-, Druck- und Maschinen- 
wellen verwendeter Nickelstahl besitzt dann zwischen 3— 6o/o Ni 
und eignet sich wegen seiner grossen Zähigkeit und Dehnbarkeit, 
sowie seiner hohen Elastizitätsgrenze halber zu solchen stärkster 
und wechselnder Beanspruchung ausgesetzten Maschinenteilen 
ganz besonders. Allerdings erfordert das Schmieden dieses Nickel- 
stahls sowie das nachfolgende sogenannte Vergüten besondere 
Kenntnisse, was in der Natur dieses Stahls und seiner Mikro- 
struktur begründet ist. 



2. Mikrostruktur. 

Was dann den Einfluß, den der Nickel im Stahl auf des 
letzteren Eigenschaften ausübt, anlangt, so ist bekannt, dass ein 
Nickelzusatz ebenso wie ein Zusatz von Chrom die Härte des 
Stahls erhöht, vorausgesetzt, dass der Kohlenstoffgehalt des 
letzteren nicht zu gering ist. Bei der Panzerplattenfabrikation 
nahm man aber sehr oft, um die Härte noch weiter zu erhöhen, 
einen Zusatz von 0,3— 2o/o Chrom hinzu, so dass ein solcher Pan- 
zerplattenstahl zu folgenden Zusammensetzungen kam, wie sie 
auch Ledebur in seinem Handbuch der Eisenhüttenkunde anführt. 



Bezeichnung 


Kohlen- 
stoff 

% 


Nickel 


Mangan! 

% 


Silicium 
% 


Phos- 
phor 

% 


Schwefel 


Chrom 


Nickelstahl zu Pan- 


' 








1 




zerplatten 


0,90 


2,39 


1,05 


0,06 


0,02 0,01 


— 


Nickelstahl zu Pan- 


( 














zerplatten 


0,88 


2,:o 


1,10 


0,08 


0,02 


0,02 


— 


Nickelstahl zu Pan- 
















zerplatten 


0,26 


2,67 


0,79 


0,05 


0,07. 


0,01 


— 


Panzerplattenstahl, , 


1 














in Bismarckhütte , 














untersucht 


0,47 


1J5 


0,26 


0,09 


nicht 
bestimmt 


nicht 
bestimmt 


1,70 



Mehr als auf die Härte des Eisens hat dann aber ein Nickel- 
zusatz Einftuss auf dessen Festigkeit. 

Sehr wichtig und grundlegend sind hier in dieser Beziehung 
dann die Untersuchungen geworden, die von dem Verein zur Be- 
förderung des Qewerbefleisses Ende der 90 er Jahre des vorigen 
Jahrhunderts angestellt wurden, und die bei Annahme eines kon- 
stanten Kohlenstoffgehalts von zirka 0,07o/o folgende durch den 
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zunehmenden Nickelgehalt im Eisen hervorgerufene Erscheinungen 
erkennen liessen. Es zeigte sich nämlich, dass die Festigkeit durch 
Zusatz von — lo/o Ni nur wenig erhöht wurde, dass sie zwischen 
5 und 8o/o Ni bedeutend rascher stieg und zwischen 8 und 16«'o 
sogar zirka viermal so schnell, wogegen sich, wenn der Nickelge- 
halt löo/o überstieg, wiederum eine langsame Abnahme der Festig- 
keit bemerkbar machte; dabei hatte die Proportionalgrenze bei 
8o/o Ni, wie sich gleichfalls herausstellte, ihren höchsten Wert. 

Weitere interessante Resultate ergaben dann die Unter- 
suchungen von kohlenstoffhaltigen Eisennickellegierungen, wobei 
sich zunächst erwies, dass, wenn derartige Legierungen nicht ganz 
graphitfrei waren, die Festigkeit derselben bedeutend herunter- 
gesetzt wurde. 

Des ferneren aber wurde klar, dass auch ein eventueller 
Mangangehalt sehr verschiedenartig sich in solchen Nickeleisen- 
legierungen äussern kann. So erhöht er bis 0,6o/o nach Wedding, 
der über diese Untersuchungen in Stahl und Eisen berichtet, die 
Festigkeit, so dass er für Konstruktions- und Baueisen wertvoll 
wird. 

Auch ergeben 0,5— 0,6o^ Mangan bei löo/o Nickel und 0,12 
bis 0,30o/o Kohlenstoff, wenn die Legierung sonst graphitfrei ist, 
im gegossenen Zustande beigefügt die höchste Festigkeit und ge- 
ringste Dehnung, wobei das innere Qefüge der Legierung durch 
die Manganbeifügung dichter wird. Betrug der Mangangehalt aber 
4,5—5,00/0 bei löo/o Nickel- und 0,5— 1,0 o/o Kohlenstoffgehalt, so 
stellte sich das Verhältnis umgekehrt; die Festigkeit erlangte ein 
Minimum und die Dehnung ein Maximum. Erhöhte man dagegen 
bei solcher Legierung den Nickelgehalt bis auf 30 o/o, so wuchs die 
Festigkeit wieder, während die Dehnung abnahm. 

Ausserordentlich wichtige Aufschlüsse über das Wesen der 
Nickelstahle ergaben aber dann des weiteren die metallographi- 
schen Untersuchungen Osmonds, der gefunden hatte, dass die 
Nickelstahle bald eine perlitische, bald eine martensitische und bald 
wiederum eine polyedrische Struktur erkennen liessen, wobei die 
letztere den unmagnetischen Nickelstahlen eigen war. Auch die 
Untersuchungen von L. Guillet, die mit Stahlen von 0,120, 0,250 
und 0,800o/o Kohlenstoff aus wechselnden Nickelgehalten angestellt 
wurden, ergaben dann für roh geschmiedete, sogenannte normale^) 
Nickelstahle folgende Strukturänderungen: 

Unter normalen Stahlen versteht Osmond jeden Stahl, der auf 900* ge- 
bracht und dann langsam abgekühlt ist. 
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Stahlqualität 



Struktur 



Stahlqualilät 



Struktur 



mit lOo/o Ni 



I. Stahle mit 0,20 o C- Gehalt. 

Gruppe A. Stahle mit 0-lOo/oNi 
= ähnlich den C-Stahlen. 

mit 2,5— 7 Vo ' dieselbe wie bei gcwöhn- 
Ni i liehen Kohlenstoffstahl., 

doch ist der Perlit feiner 
als wie in den gewöhn- 
lichen Stahlen mit dem- 
selben C-Gehalt 

Strukturändrung: es er- 
scheint Martensit, kennt- 
lich an seinen nach drei 
Richtungen gerichteten 
Nadeln. Doch sind noch 
immer weisse Flächen 
von «-Eisen vorhanden 

Gruppe B. Stahle mit 10— 270/o 
Ni = Martensitische Struktur. 

mit 12% Ni | die weissen Flächen sind 
I verschwunden ; reiner 
' Martensit 



mit 15% Ni 
mit 20% Ni 
mit 25% Ni 



} 



dieselbe Struktur 



mit 27% Ni 



die Struktur zeigt sehr 
starke weisse Flächen, 
vermutlich von sich bil- 
dendem -(-Eisen 

Struktur wird polyedrisch 



Gruppe C. Stahle mit über 27% 
Ni = Stahle mit polyedrischer 

Struktur. 



mit 28— 300/o 
Ni 



von 35% Ni 
ab 



Struktur polyedrisch, aber 
Kristalle mit steigendem 
Ni-Gehält immer feiner. 
Die Kömer der Struktur 
färben sich bis 30% Ni- 
Gehalt leicht 

färben sich die Kristalle 
nicht mehr. Die Zeiten 
für die Ätzdauer nehmen 
mit steigendem Ni- Ge- 
halt rapid zu und dau- 
ern für die höchsten Ge- 
halte mehrere Stunden. 
Im übrigen bemerkt man 
im Innern der Polyeder 
ziemlich zahlreicheStrei- 
fen, die Spaltflächen an- 
zeigen 



II. Stahle mit 0,25 » C- Gehalt. 

Gruppe A. Stahle mit 0-7% Ni 
= Stahle, ähnlich den Kohlen- 
stoffstahlen. 

mit 0—7% dieselbe wie bei gewöhn- 
Ni liehen Kohlenstoffstahl., 

I doch Perlit feiner 

Gruppe B. Stahle mit 7—25% 
Ni = Martensitische Struktur 



mit 7% Ni 

mit 10% Ni 

mit 12- 15% 
Ni 



mit 20% Ni 
mit25%Ni 



schon ein wenig marten- 
sitisch 

Martensit tritt in bedeuten- 
den Quantitäten auf 

Martensit tritt in solchen 
Mengen und so überaus 
fein auf, dass es sich nur 
schlecht im Klischee 
wiedergeben lässt 

es zeigen sich grosse weisse 
Flächen 

man sieht nur Polyeder 
sowie einige tanzettartige 
ßsenlo-istalle 



Gruppe C. Stahle mit über 25% 
Ni = polyedrische Struktur. 

mit über i polyedrisch 
25 % Ni ■ 



III. Stahle mit 0,800 » C- Gehalt. 



mit 0-5 % 

Ni 
mit 5% Ni 

mitlO%Ni 

mitl2%Ni 



mitl5%Ni 



mit über 
25% Ni 



Struktur analog den 
Kohlenstoffstahien 

Transformation scheint zu 
beginnen 

Es erscheint Martensit und 
Y- Eisen 

vermehren sich die weissen 
flächen. Man erhält das- 
selbe Bild, wie wenn man 
einen Kohlenstoffstahl 
mit 1,40 C-Gehalt bei 
1050» in einer Kälte- 
mischung von — 40 
härtet 

Strukturändrung. Nur 
noch Polyeder. Bisweilen 
in deren Mitte noch Eisen- 
nadeln 

Struktur stets polyedrisch. 
Die Polyeder weisen oft 
äusserst markante Spalt- 
flächen auf 
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1. Alle diese Stahle lassen sich in drei Klassen einteihen, die 
durch mikrographische charakteristische Unterschiede sich trennen 
lassen, wie aus der nachstehenden Tabelle hervorgeht: 



Klasse 



Mikrographische 
Charakteristik 



Stahle mit 



0,1200/0 c 0,2500/0 C 



0,800 % C 



1 
2 
3 



Perlit 



0-100/0 Ni 



Reiner Martensit !. 10 - 27 % Ni 



-f- Eisen 



Ni > 27 0/0 



0-70/0 Ni 
7-250/0 Ni 
Ni > 250/0 



0-50/0 Ni 

5- 150/0 Ni 

Ni > 150/0 



2. Aus dieser Tabelle geht ferner hervor, dass der Mikro- 
strukturwechsel bei einem um so niedrigeren Nickelgehalt bereits 
vor sich geht, je höher der Kohlenstoffgehalt der Stahle ist und 

3. wurde festgestellt, dass in jeder Serie der erste Stahl mit 
polyedrischer Struktur nicht magnetisch ist. 

Was nun die Gründe anlangt, die diese Mikrostrukturände- 
rungen herbeiführen, so sind dieselben heute nur erst teilweise 
bekannt, werden aber wohl im Grunde genommen in der Be- 
schaffenheit des Eisens liegen, unter gewissen Verhältnissen allo- 
trope Zustandsformen annehmen zu können, die mit durchgreifen- 
den Qualitätsändrungen verbunden sind. 

So treten z. B. beim Nickel gerade die Unterschiede, die 
zwischen den Temperaturen eines kritischen Punktes bei der Er- 
hitzung und bei der Abkühlung sich zu .zeigen pflegen und die 
man mit dem Namen „Hysteresis" bezeichnet, ausserordentlich 
scharf ausgeprägt auf. Denn diese Hysteresis beträgt z. B. für 
den magnetischen Obergangspunkt eines Stahls mit 4 0/0' Nickel 
lOQo, sie erreicht bei Sprozentigem Nickelstahl 200o, bei 15o/o 
Nickelgehalt 480o und bei 25o Ni sogar 500o. Es sind das also 
sogenannte irreversible Legierungen, d. h. solche, die bei ein und 
derselben Temperatur im magnetischen oder unmagnetischen Zu- 
stand existieren können, je nachdem die vorhergehenden Tem- 
peraturen beschaffen waren. Steigt dagegen der Nickelgehalt 
über 250/0, so tritt sofort eine sehr wichtige Ändrung ein, denn 
alle diese neuen Legierungen sind nun reversible geworden, indem 
die Übergangspunkte bei der Erhitzung und Abkühlung kaum um 
IQo differieren. 

Die Lage jener magnetischen Übergangspunkte hängt aber 
nach Dumas nicht nur vom Nickel ab, sondern sie kann durch den 
Einfluss des Kohlenstoffs und Mangans um mehrere lOQo diffe- 
rieren, denn die Gegenwart dieser beiden Elemente bewirkt eine 
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starke Erniedrigung dieser Übergangspunkte. Ferner fand Dumas, 
dass gewisse Stahle bei derselben Temperatur den magnetischen 
und den unmagnetischen Zustand haben können, und auch Hop- 
kinson fand dies bestätigt; denn ein Nickelstahl mit 25o/o Nickel- 
gehalt, den er untersuchte, war bei gewöhnlicher Temperatur nicht 
magnetisch, wurde er aber etwas unter 0^ abgekühlt, so .zeigte 
er bereits magnetische Eigenschaften, um bei — 50^ dann sehr mag- 
netisch zu werden. Brachte er aber denselben Stahl darauf auf 
die gewöhnliche Temperatur wieder zurück, so behielt derselbe 
merkwürdigerweise nunmehr seinen Magnetismus bei und verlor 
ihn erst wieder bei 580^ (entsprechend dem Haltepunkt bei zirka 
600«). 

Neben diesen allotropischen Zustandsformen mögen .aber 
auch die Fähigkeit der Lösung sowie die Kristallisation des Eisens 
für diese grundsätzlichen Qualitätsändrungen von Bedeutung 
sein. Jedenfalls wichtig für dieses Kapitel ist dann der Bericht, 
den L. Dumas-Paris gelegentlich des internationalen Material- 
prüfungskohgresses in Brüssel 1906 erstattete und dem wir nach 
dem Referat in Stahl und Eisen^) folgendes entnehmen: 

Nach Dumas werden vor allem im Nickelstahl die Wirkungen 
der Lösung deutlich zum Vorschein gebracht. An sich lösen sich 
Stahl und Nickel ja in jedem Verhältnis. Diese Lösung ergibt aber 
keine Verbindung der beiden Metalle, sondern jedes der beiden 
Metalle, ganz gleichgültig in welchem Verhältnis sie miteinander 
gemischt werden, behält seine individuellen Eigenschaften bei. 
Es handelt sich aber hierbei auch nicht nur um ein blosses mecha- 
nisches Gemenge; denn durch die Vereinigung der beiden Metalle 
werden ja die Transformationspunkte heruntergedrückt. 

Denn nach Osmond ergaben Kohlenstoff- und Nickelkohlen- 
stoffstahle mit zirka 0,160o/o C folgende Transformationspunkte: 



Gehalt an 


Ni 


A3 


Aa 


A, 


0, 

0,27 

0,94 




820 
775-765 
755-745 


750 
715-695 
695-685 


660 
645-635 
625 615 


3,82 


645- 


-635 




7,65 




515-505 





>) Stahl und Eisen. 27. Jahrg. Nr. 19. 
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d. h. der Einfluss des Nickels auf die Lage der Transformations- 
punkte in Nickelkohlenstoffstahlen mit niedrigem C-Qehalt ist 
ausserordentlich stark. Dazu kommt ferner, dass bei zirka 4o/o 
Ni-Oehalt sich die Punkte A3 und Ag wieder vereinen, während der 
Punkt Ai bei 80/0 zu verschwinden scheint. Je höher ferner aber 
der Nickelgehait im Eisen steigt, desto näher an die Normaltempe- 
ratur tritt diejenige Temperaturzone heran, bei der der Nickel- 
stahl unmagnetisch wird, d. h. das Eisen tritt dann als Y-Eisen 
auf. Letzteres ist bei 25 0/0 Nickelgehalt vollständig der Fall, auch 
zeigt das Eisen dann sehr abweichende Eigenschaften. Gleich- 
zeitig mit der Erhöhung des Nickelgehalts nimmt dann anderseits 
aber auch der Gehalt an y-Eisen zu, wodurch eine martensitartige 
Struktur und im Innern des Eisens ein osmotischer Druck (Span- 
nung) entsteht. Derartiger Nickelstahl neigt dann zur Brüchigkeit. 

Dasjenige Element aber, das alle diese allotropen Trans- 
formationen herbeiführt, ist der in Lösung befindliche Kohlen- 
stoff, von dem nach Dumas IVs^/o zirka 10«o Mangan und 30o/o 
Nickel in der Wirkung entsprechen, woraus sich dann erklärt, dass 
ein abgeschreckter Stahl schon durch einen kleinen Kohlenstoff- 
gehalt hart werden und innere Spannungen erhalten kann. Ander- 
seits aber gibt nach Osmond auch die Kristallisation des Eisens, 
d. h. die Art, wie seine Moleküle sich ordnen, die Erklärung für 
die mechanischen Eigenschaften des Stahls. So hat Hadfield fest- 
gestellt, dass reines Eisen bei der Temperatur der flüssigen Luft 
sehr brüchig ist, während Nickelstahl, weil Nickel die Kristalli- 
sation unterbindet, einer derartig niedrigen Temperatur gut 
widersteht. 

Aus demselben Grunde, weil Nickel die Kristallisation ver- 
hindert, macht aber ein geringer Nickelgehalt (bis zu lo/o) auch 
den betreffenden Stahl widerstandsfähiger, z. B. gegen Schlag, 
ohne dass durch die Erschwerung der Kristallisation innere Span- 
nungen hervorgerufen werden. 

Auch Guillet hat in seinen neuesten Veröffentlichungen über 
Spezialstahle^) für die Praxis der Fabrikation empfohlen, sich 
mehr und mehr bei der Verwendung der Spezialstahle an die 
Prüfung der Mikrostruktur zu halten. 

Er warnt vor Verwendung von Stahl, der Graphit oder Mar- 
tensit aufweist. Von dem Graphitgehalt ist dies ja bekannt, hin- 
sichtlich des Martensits aber bleibt zu bemerken, dass dessen Auf- 
treten die Verarbeitung des Stahls sowie das Schmieden desselben 

Referat in Stahl und Eisen. 26. Jahrg. Nr. IQ. 
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sehr erschwert. Ebensowenig ist Stahl mit Karbidgehalt und 
T-Eisen verwendbar, es müsste denn sein, er enthielte Perlit und 
Sorbit. 

Am besten verwendbar sind mithin Stahle mit Perlit- und 
Ferritgefüge, wobei das letztere nur durch Nickel- oder Mangan- 
zusatz erhalten werden kann, der um so stärker sein muss, je 
weniger leicht sich der Stahl durch Abschrecken, Ausglühen usw. 
ändern soll. 

3. Praktische Verwendung. 

Was nun die industrielle Verwendung der Nickelstahle an- 
langt, so seien derselben noch einige Worte über die Darstellung 
dieser Stahle, sowie die mechanischen Eigenschaften und Behand- 
lung derselben vorausgeschickt. 

Wie bereits erwähnt, findet die Darstellung der Nickel- 
stahle sowohl im Martin- als auch im Tiegelofen statt, und zwar 
werden dazu neben metallischem Nickel auch Nickelstahlabfälle 
verwendet. Die Darstellung ist etwas schwierig, speziell wegen 
der genauen Bestimmung des Kohlenstoffgehalts, und erfordert 
eine grosse Sachkenntnis. An sich aber werden Nickelstahle aller 
Sorten von 0,5 und lo/o Nickel an bis zu 36o/o, ja sogar bis zu 
46 — 50o/o Nickelgehalt (s. die Imphystahle) angefertigt. 

Was dann die mechanischen Eigenschaften solcher Stahle 
anlangt, so bleibt zu bemerken, dass das Maximum an Härte von 
der Summe C+Ni abhängt, d. h. je grösser der Kohlenstoffgehalt 
des Stahls ist, destoweniger kann der Nickelzusatz sein, wobei 
indes wichtig bleibt, dass die Austenitstahle nicht brüchig werden, 
selbst wenn sie auch grosse Mengen Kohlenstoff enthalten. 

Daher ergaben denn auch die Nickelstahle mit 25 und 30<Vo 
Ni-Oehalt und 0,800o/o C noch 35—40 kg Festigkeit. 

Beachtenswert bleibt ferner noch bei den Nickelstahlen der 
ausserordentliche Widerstand, den sie der Oxydation entgegen- 
setzen, sobald der Ni-Gehalt 30o/o übersteigt, sowie das ausser- 
ordentlich geringe Dehnungsvermögen von Stahlen mit zirka 
360/0 Ni. 

Hinsichtlich des Einflusses der Behandlung aber macht Dumas 
speziell über den Einfluss des Härtens folgende Angaben. 

Bei Stahlen mit 0—21 o/o Ni-Gehalt hat das Härten keinerlei 
Einfluss auf die Lage der Transformationspunkte. 

Zwischen 21 und 27 o/o und zwischen 27 und 29o/o Ni da- 
gegen sind die Transformationspunkte bei der Erhitzung und Ab- 
kühlung höher, während sie bei denen über 31 o/o ziemlich sich 
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nähern und etwas erniedrigt sind. Aus dieser Tatsache nun, dass 
die Härtung die Transformationspunkte erhöht, ergibt sich dann, 
dass gewisse bei gewöhnlicher Temperatur nicht magnetische 
Stahle nach dem Härten magnetisch werden können. Für die 
Praxis aber folgt daraus dann das weitere, sehr wichtige Resultat, 
dass, wenn man Nickelstahl härtet, ohne ihn vorher auf eine 
höhere Temperatur als den kritischen Punkt der Erhitzung ge- 
bracht zu haben, sich keine Strukturändrung ergibt. Im andern 
Falle dagegen unterliegen 

a) die perlitischen Stahle denselben Verändrungen, wie die 

Kohienstoffstahle, das heisst, es findet sich nach dem 
Härten in der Struktur Martensit vor; 

b) die martensitischen Stahle neigen zu polyedrischer 

Struktur, insofern bereits ein Teil des Eisens in y-Eisen 
übergeht; und endlich 

c) die polyedrischen Stahle zerfallen ihrer Struktur nach dann 

in zwei Gruppen, von denen die erste die charakteristi- 
schen lanzenförmigen Eisenkristalle aufweist, die lebhaft 
an die beim Härten von hochkohlenstoffhaltigen Stahlen 
auftretenden analogen Erscheinungen erinnern. 
Je grösser der Nickelgehalt der Stahle hierbei ist, desto 
weniger sichtbaren Einfluss hat die Härte auf den Transforma- 
tionspunkt. Die Struktur erscheint immer polyedrisch, doch er- 
scheinen die Kristalle dünner und schlanker. 

Vom mechanischen Gesichtspunkte aus vermehrt natürlich 
das Härten die Bruchfestigkeit wie Elastizitätsgruppe. 

Auch bei den ersten Stahlen unter II (siehe die 
Tabelle auf S. 87), die im allgemeinen durch das Härten keine 
Verändrung erfahren, ist ein gleiches der Fall. Quillet erklärt 
dies damit, dass diese Stahle vor dem Härten aus a-Eisen und 
Martensit bestehen, während sie nach der Härtung nur reinen 
Martensit enthalten. Die allerreichsten Nickelstahle (Gruppe 3) 
aber werden, abgesehen von den ersten Stahlen dieser Gruppe, 
durch das Härten weicher, da sich y-Eisen bildet. 

Das Härten übt also im allgemeinen einen merklichen Ein- 
fluss auf die perlitischen Nickelstahle aus, die ungefähr dieselben 
Verändrungen erleiden, wie die gewöhnlichen Kohlenstahle, und 
auf die ersten Stahle der 3. Gruppe mit y-Eisen, die nach dem 
Härten leicht martensitisch werden. 

Was dann ferner den Einfluss der Zementation auf den 
Nickelstahl anlangt, so erhält man bei niedrigem Nickelgehalt die- 
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selben Resultate wie bei gewöhnlichem Kohlenstoffstahl, das 
heisst, der Rand ist perlitisch und schliesst, wenn die Zementierung 
ziemlich kräftig war, Zementit ein. 

Ist der Ni-Oehalt aber höher als zirka 7o/o, so ist die Seele 
perlitisch und der Rand martensitisch gezeichnet, und geht er 
noch mehr hinauf bis über 15<yo, so hat man im Zentrum Martensit, 
und T-Eisen an den Rändern der Polyeder. Steigt er dann endlich 
noch weiter, wie z. B. bis auf 40o/o, so findet man immer nur 
Y-Eisen. 

Soweit über die Darstellung und Behandlung solcher Stahle 
und die von ihnen dabei gezeigten Eigenschaften. 

Ehe wir jedoch nunmehr auf die heute gebräuchlichen 
Nickelstahltypen und damit auf die Praxis der Nickelstahle näher 
eingehen, sei noch für die gesamten drei Nickelstahlgruppen eine 
kurze Charakteristik ihrer praktischen Verwendbarkeit ange- 
geben, worin wir wiederum den Angaben Guillets folgen: 

I. Klasse. Perlitische Stahle. 

Die Bruchfestigkeit ist höher als die von reinen Kohlenstoff- 
stahlen mit gleichem C-Oehalt und steigt mit dem Nickelgehalt. 
Der Unterschied übersteigt aber im Maximum nicht 10 kg. Analog 
verhält es sich mit der Elastizitätsgrenze, während Dehnung und 
Striktion keine grossen Verändrungen zeigen. 

Dagegen ist der Widerstand gegen Stoss relativ sehr hoch, 
so dass Stahle mit 0,1— 0,2o/o C stets noch 30—40 kg ergaben, und 
schliesslich scheint auch die Härte, wenn auch langsam, mit der 
Höhe des Nickeigehalts zu steigen. 

II. Klasse. Martensitische Stahle. 

Sie besitzen eine sehr hohe Bruchfestigkeit, die 170 kg pro 
qmm erreichen kann, eine sehr hohe Elastizitätsgrenze (80—100 kg 
pro qmm), dagegen eine sehr geringe Dehnung und Querschnitts- 
verändrung, nur eine mittlere Widerstandsfähigkeit gegen Stoss, 
dagegen anderseits eine sehr grosse Härte. 

III. Klasse. Polyedrische Stahle. 

Dieselben zeichnen sich aus durch mittlere Bruchfestigkeit 
und mittlere Elastizitätsgrenze. Dagegen besitzen sie ein grosses 
Dehnungsvermögen und günstige Querschnittsverändrungen. Auch 
ihre Widerstandsfähigkeit gegen den Stoss ist bemerkenswert, 
denn sie überschreitet bisweilen sogar 40 kg, dagegen ist die 
Härte geringer. 
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Diese genannten Eigenschaften sind innerhalb jeder üruppe, 
gleichgültig wie hoch der C- und Ni-Qehalt ist, ziemlich deutlich 
zu unterscheiden. 

Zum Schluss dieser Betrachtung sei dann im folgenden noch 
eine Übersicht der heute nach L. Guillet am meisten in der Praxis 
benutzten Nickelstahltypen unter Angabe ihrer Zusammensetzung, 
Festigkeitseigenschaften und der hauptsächlichsten Verwendungs- 
zwecke angeführt. 
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Abbildung 29. Ni-Stahle mit 0,120 o/o C. 
F = Festigkeit. E — Flastizititsgrenze. D = Dehnung. C = Kontraktion. 



Auch über die Festigkeitseigenschaften der Nickeistahle 
-ind von L. Ouillet sehr interessante Versuche angestellt 
worden, die wir in folgenden Diagrammen (I— III), Ab- 
biMungen 29—31, wiedergeben, aus denen sich leicht alle 
Einzelheiten der drei Gruppen von Nickelstahlen erkennen 
lassen. Des weiteren geht aber auch daraus hervor einerseits, 
dass die Nickelstahle der Gruppe I in ihren Werten von Bruch- 
festigkeit, Elastizitätsgrenze usw. den gleichartigen Kohlenstoff- 
stahlen überlegen sind, ebenso wie die Nickelstahle der Gruppe II 
mit 0,2500^0 C bereits die Festigkeitswerte von Kohlenstoffstahlen 
mit 0,850o/o C weit übertreffen, und anderseits, dass die III. Gruppe 
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von Nickelstahien ganz andre und neue Charakteristiken aufzu- 
weisen hat. Ferner aber erreichten Härte und Festigkeit gegen 
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Abbildung 30. Ni-Stahle mit 0,250 «/o C. 
F = Festigiceit. E = Elastizitätsgrenze. D = Dehnung. C = Kontraktion. 
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Stoss, wie Ouiliet nachwies, speziell bei den Stahlen mit ganz 
reinem Martensitgefüge ihr Maximum. 

Schon bei diesen damaligen Versuchen zeigte es sich, dass 
bei den Nickelstahlen der Kohlenstoffgehalt stets mit berück- 
sichtigt werden muss, und dass es daher in der Praxis verkehrt 
ist, schlechtweg von 3, 5 oder 7o/o Ni-Stahlen zu sprechen. Die 
späteren Untersuchungen Ouillets über die im Automobilbau ver- 
wendeten Ni-Stahle bestätigten dann auch diese Erfahrung vollauf. 
Gleichzeitig, und dieser Punkt bleibt für die Praxis gleichfalls sehr 
wichtig, fand aber Guillet auch, dass die Ni-Stahle mit auste- 
nitischem Gefüge selbst bei hohem C-Gehalt nicht brüchig sind, 
denn derartige Stahle mit 25—30 Ni und 0,800o/o C ergaben (s. 
Diagramm) doch immerhin noch 35 — 40 kg Festigkeit. 

An ferneren Eigenschaften, die den Nickelstahlen eigentüm- 
lich sind, bleiben dann noch zu erwähnen: 

a) die Unempfindlichkeit von Stahlen mit mehr als 30o/o Ni- 

Gehalt gegen Oxidation und 

b) die ausserordentlich geringe Dehnbarkeit solcher Stahle 

mit zirka 36o/o Ni-Gehalt. 

4. Einfluss der thermischen und Kaltbehandlung. 

Wie wir bereits im ersten, metallographischen, Teile unserer 
Arbeit sahen, bleibt es für die ßraxis und die Verwendbarkeit 
der SpezialStahle in derselben ausserordentlich wichtig, den Ein- 
fluss kennen zu lernen, den die thermische beziehungsweise Kalt- 
behandlung auf das Gefüge der Stahle und damit zugleich auf 
ihre sonstigen Eigenschaften ausübt. 

Beim Härten : Dumas stellte zuerst derartige allotrope 
Zustandsändrungen bei Nickelstahlen fest: 

Guillet fand, dass, wenn derartige Stahle beim Härten 
auf eine höhere Temperatur als die des Umwandlungspunktes bei 
der Erhitzung gebracht worden waren, Verändrungeo in den Ge- 
fügebestandteilen der Stahle auftraten, und zwar verhielten sich 
die Stahle dann ebenso, als ob sie bei dieser höheren Tempe- 
ratur gehärtet worden seien. Man erhielt dabei folgende Re- 
sultate : 

a) Die perlitischen Stahle (Nickelstahle der I. Gruppe) wiesen 
analog den bei solcher Temperatur gehärteten Kohlen- 
stoffstahlen nach dem Härten Martensit im Qefüge auf. 

Haenig, Automobil stähle. 7 
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b) Die martensitischen Nickelstahle (II. Gruppe) begannen 

polyedrische Struktur anzunehmen, was sich durch das 
Auftreten von y-Eisen dokumentierte. 

c) bei der III. Gruppe, den polyedrischen Stahlen, aber lassen 

sich deutlich zwei Fälle unterscheiden. Nämlich die ersten 
Stahle weisen ebensolche lanzettförmigen Eisenkristalle 
auf, wie sie beim Härten hochkohlenstoffhaltiger Stahle 
bisher beobachtet sind. Die an Nickel reichsten Stahle 
aber zeigen keine Verändrung ihrer ursprünglichen polye- 
drischen Struktur beim Härten, nur erscheinen die 
Kristalle lockerer beziehungsweise aufgelöster. 
In mechanischer Beziehung werden durch das Härten fol- 
gende Eigenschaften erreicht: 



Art der Stahle 



Einfluss des Härtens auf die 
mechanischen Eigenschaften 



Einfluss des Härtens 
auf das Qefüge 



A. Nickelstahle Gruppe I 



Festigkeit und Elastizitätsgrenze 
erhöht 



B. Nickelstahle Gruppe 11 , 

a) die ersten Stahle i dasselbe 

b) die an Ni reicheren j' teils unverändert, teils 



und 



Stahle 

C. Nickelstahle Gruppe 1 1 1 

a) die ersten Stahle 

b) die übrigen 



zwar die Ni reichsten - etwas 
weicher 

höhere Bruchfestigkeit und höhere 

Elastizitätsgrenze 
etwas weicher 



Martensit 



reiner Martensit 

etwas (-Eisen er- 
scheint im Gefüge 



Beim Anlassen zeigten nur die ersten Stahle der Gruppe 
III eine Mikrostrukturverändrung durch Erscheinen von lanzett- 
artigen Eisenkristallen. 

Auch beim Abschrecken wurden nur diese Stahle in 
ihrer Mikrostruktur geändert, indem sie martensitisch wurden 
und lanzettförmige Eisennadeln zeigten, und zwar letztere um so 
mehr, je intensiver das Abschrecken vor sich ging. Was dann 
das Zementieren von Nickelstahlen anlangt, so erhält man dabei 
folgende Resultate beziehungsweise Gefügebilder: 

1. Bei Stahlen mit geringem Ni- und geringem (c. 0,120^^) C-Ge- 
halt = Gefügebild = am Rand perlitisch, welcher Perlit, wenn 
die Zementierung ziemlich bedeutend war, Zementit ein- 
schliesst. 

2. Bei Stahlen mit höherem (bis zu 7o/o) Ni ist die Seele per- 
litisch und von einem martensitischen Rande umgeben. 
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3. Bei Stahlen mit noch höherem (15o/o) Ni besteht die Seele 
aus Martensit sowie y-Eisen an den Rändern der Polyeder, 

4. Bei den Stahlen mit höchstem (c. 40o/o) Ni dagegen erkennt 
man nur y-Eisen im Oefüge. 

Zwei weitere Erscheinungen, die bei der Zementation solcher 
Nickelstahle auftreten, bleiben dann noch erwähnenswert, nämlich : 

a) Zementiert man einen Stahl, der beim einfachen Anlassen 

martensitisch wird, z. B. einen Nickelstahl mit 30o/o Ni, 
so zeigt das Innere dieses Stahls, das erst polyedrisch war, 
nach der Zementation ein martensitisches Qefüge, was 
man dem Einfluss des stets bei der Zementation mit vor- 
kommenden Anlassens zuschreibt. 

b) Kann ein Nickelstahl mit 0,1 2 o/o C und 7 o/o Ni, der, roh 

von der Schmiede kommend, das gleiche Oefüge aufweist 
wie der gewöhnliche kohlenstoffhaltige Stahl, durch blosse 
Cementation, bis seine Oberfläche zirka 0,8o/o C enthält, 
an derselben selbst martensitische Oefügebestandteile er^ 
halten, das heisst genau die gleichen Bestandteile wie beim 
gewöhnlichen gehärteten Stahl ^). 

Hierdurch wird es dann ermöglicht, die bei der Bearbeitung 
von Werkstücken aus Stahl erforderlichen vier Arbeitsstufen auf 
zwei herabzusetzen, nämlich 

1. Schmieden und Fertigbearbeitung, 

2. Cementation der Oberfläche. 

Zur Ausübung des Verfahrens kann ein Stahl verwendet 
werden, dessen Oehalt an C und Ni innerhalb gewisser Orenzen 
schwankt. So kann der Ni-Oehalt des zu zementierenden Werk- 
stücks zwischen 5 und 10 o/o schwanken, was sich einerseits nach 
der Art der Beanspruchung des Werkstücks und anderseits nach 
dem C-Qehalt des verwendeten Stahls richten wird. 

So wird zum Beispiel bei einem Maschinenteil, der lediglich 
Stoss- und Reibungswirkungen ausgesetzt ist (zum Beispiel bei 
Motorwellen), die Verwendung von 5 o/o Ni enthaltendem Stahl 
zweckmässig sein. Soll jedoch daraus ein Werkstück hergestellt 
werden, das auf Zerdrückung und gleichzeitig auf Reibung be- 
ansprucht ist (zum Beispiel bei Lagerschalen für Fahrräder), -so 
wird man lOo/o Ni enthaltenden Stahl nehmen. 

^) Nach der Patentschrift der Dion- Beuten -Werke-Puteaux (Frankreich) 
D. R.-P. Nr. 152 712. 

7* 
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Man benötigt also innerhalb dieser genannten Grenzen um 
so mehr Nickel, je mehr das Werkstück auf Zusammendrückung 
beansprucht wird. Denn Tatsache ist, dass man durch blosse 
Cementation eine um so dichtere Schicht von Martensit erhält, 
je höher der Ni-Gehalt ist. Aber der Ni-Gehalt des zu verwenden- 
den Stahls richtet sich wiederum auch nach der in letzterem ent- 
haltenen Kohlenstoffmenge. Denn die Mächtigkeit der Martensit- 
schicht ist von der Summe der beiden Bestandteile C+Ni ab- 
hängig. — Dasselbe fand ja auch später L. Guillet durch seine 
Untersuchungen bestätigt. 

Zur Erzielung eines gleichwertigen Ergebnisses wird man 
daher, an Stelle eines zum Beispiel lOo/o Ni und 0,120,^0 C ent- 
haltenden Stahls, auch einen solchen verwenden können, der 
8 o/o Ni und 0,25 o/o C enthält. Im allgemeinen muss man aber stets 
wenig C enthaltenden Stahl verwenden, damit nicht das Kern- 
gefüge des cemetitierten Werkstücks grobkörnig und infolgedessen 
gegen Stösse weniger widerstandsfähig wird. 

Die Cementation erfolgt dann in bekannter Weise (unter 
Anwendung von Knochenkohle, Blutlaugensalz usw.). Durch Weg- 
fall des Härtens werden das Spalten der Werkstücke und die Nach- 
bearbeitung völlig vermieden, was erhebliche Vorteile bietet. 

Dieses Verfahren, das aus der Praxis von den Dion-Bouton- 
Werken in Puteaux (Frankr.) entdeckt worden war, ist den ge- 
nannten Werken bereits seit 1903 patentamtlich in allen Kultur- 
staaten geschützt. 



b. Chromstähle 

1 • Geschichtliches- Allgemeines. 

Der Chromstahl gehört zu den am längsten bekanntem 
Spezialstahlen, denn er wurde schon im Jahr 1821 von Berthier 
genauen Untersuchungen unterworfen. 1861 nahm dann Mushet,. 
der durch seinen Titanstahl bereits einen Ruf besass, auch auf die 
Herstellung von Chromstahl ein Patent. Indessen kam trotzdem 
die Chromstahlfabrikation in Europa noch nicht auf, wohl aber er- 
langte sie bereits Ende der 60 er Jahre in Nordamerika praktische 
Bedeutung, und zwar infolge des Patents von J. Baur, der sich den 
Gedanken, durch Zusatz von Chrom einen edleren, zäheren und 
härteren Stahl darzustellen, dort Mitte der 60 er Jahre (1865) pa- 
tentieren Hess. Seit 1869 finden wir dann auch bereits die erste 
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fabrik massige Darstellung von Chromstahl von aeiten der auf 
Grund des Baur'schen Patents sich neu gebitdeten Chromstahl-Qe- 
setlsehaft zu Brooklyn. Auch die Darstellung von Eisenchrom blatte 
sich J. Baur patentieren lassen. 

Die grosse Reklame dann, die von Amerika aus für den 
neuen Stahl gemacht wurde, erregte zusammen mit den damit er- 
zielten Resultaten endlich auch die Aufmerksamkeit Europas, wo 
man nun sehr bald auch in England und Frankreich mit Studien 
begann. Speziell war es die französische Gesellschaft Holtzer 
8t Co. in Unieux bei Firminy, deren Direktor Brustlein von Mitte 
der 70 er Jahre ab die Chromstahldarstellung im grossen auf 
diesen Werken einführte. 

Benutzt wurden zu dieser Fabrikation Eisenchromlegie- 
rungen, die man im Hochofen oder im Tiegel gewann. Speziell 
im Hochofen hatte man aber bereits früher derartige Eisenchrom- 
legierungen erhalten, so in St. Stephan in Steiermark, wo man 
im Hochofen ein chromhaltiges Roheisen gewann, wie solches 
auch auf amerikanischen Werken (so mit 6— 80/0 Cr-Qehalt auf deii 
Tassuanian Iron and Steel Works) in Horde, Brooklyn, Sheffield, 
Terrenoire und anderen Orten hergestellt wurde. 

Allein erst als Sergius Kern (Petersburg) Mitte der 70 er 
Jahre ein wirkliches Ferrochrom mit 74o/o Cr-Gehalt im Tiegel her- 
zustellen vermochte, kam auch mit dieser Ferrochrom-Darstellung 
die Fabrikation des Chromstahls in Fluss. Der erste in England 
im Tiegel beziehungsweise im Flammofen hergestellte Chrom- 
stahl, der durch Zusammenschmelzen mit saurem Ferrochrom von 
zirka 48 0/0 Cr-Gehalt entstanden war, wies jedoch nur 0,44 0/0 Cr 
auf. 

Gehärtet erschien aber schon damals der Chromstahl als 
vorzüglichster Werkzeugstahl, da er härter als jeder andere Stahl 
erschien. 

Durch die wissenschaftlichen Arbeiten der Franzosen ange- 
regt, nahmen, wie erwähnt, Holtzer & Co. in Mueux die Dar- 
stellung von Chromstahlen in weitem Umfange auf, und die Festig- 
keitszahlen der seiner Zeit 1878 auf der Pariser Weltausstellung 
vorgeführten Geschosse und Panzer aus Chromstahl erregten be- 
rechtigtes Aufsehen. 

Während man aber, wie Beck^) in seiner Geschichte des 
Eisens berichtet, im Hochofen Ende der 70 er Jahre nur Chrom- 



») Beck, Geschichte des Eisens. S. 741—745. 
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eiseniegierungen mit einem Höchstgehalt von Chrom bis zu 
400/0 und im Tiegel bis zu 65o/o (bei Holtzer bis zu 84o/o Cr) dar- 
stellen konnte, vermag man heute im elektrischen Ofen Ferro- 
chromlegierungen mit 98-99 o/o Cr-Qehalt zu gewinnen. 

Zu den bereits oben erwähnten Forschern Baur, Brustlein, 
Sergius Kern sind dann ferner noch Hadfield, Odelstjerna und 
Osmond zu erwähnen. 

Und wenn auch das Ansehen des Chromstahls seit der Ein- 
führung der Nickelstahle in die Praxis etwas gelitten hat, so hat 
das Chrom doch, zumal auch für moderne Konstruktionszwecke, 
vollkommen sich in der Reihe der dafür in Betracht kommenden 
SpezialStahle zu behaupten gewusst und speziell in der Ver- 
bindung mit Nickel zu einem Quaternär-Stahl, dem Chromnickel- 
stahl, neue Bedeutung erhalten. 

2. Mikrostruktur. 

Da der Einfluss des Chroms auf die Haltepunkte noch zu 
wenig erforscht ist, so können wir diese Untersuchungen hier 
beiseite lassen und wenden uns gleich den mikrographischen Un- 
suchungen zu, die über Chromstahle vorliegen. 

Da sind zunächst die Arbeiten Osmonds zu erwähnen, deren 

Resultate auch L. Quillet bestätigt fand. 

Aus dem nachstehenden Tableau sind diese Resultate, soweit 
bis heute die Untersuchungen über diese Stahle reichen, leicht zu 
ersehen. Es liegen die Erfahrungen über Chromstahle mit 0,200 
und 0,8000/0 C-Oehalt vor: 



Klasse Mikrostrukture Stahle mit 0,200 » C StaWe mit 0,800« C 



I 

II 
III 
IV 



Perlit ' Von 0-7 0/j, Cr Von 0-3% Cr 

Martensit oder Troostit « 7-15% Cr „ 3- 10% Cr 

Spezialkonstituenten.Martens. ' „ 15-20% Cr „ 10- 18% Cr 

Spezialkonstituente Gehalte an Cr > 20% Gehalte an Cr ) 1 8 o/o 



Zu bemerken bleibt zu dieser Tabelle : 

Osmond fand, dass bei den Chromstahlen der I. Klasse mit 
der Zunahme des Chromgehalts sich auch deutlich die Struktur 
änderte, das heisst, die Ferritkörner wurden in gleichem Masse 
kleiner. 

Bei den martensitischen Stahlen der II. Gruppe aber zeigte 
sich bei den Stahlen mit 14,5o/o Cr ein Übergangsstadium insofern. 
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als neben dem ausserordentlich fein gewordenen Martensit im 
Innern, wenn auch noch ziemlich unentwickelt, Polyeder, die von 
äusserst glänzenden weissen Punkten umgeben waren, auftraten. 
Man schloss daraus, dass der Martensit sich mit dem in ihm 
enthaltenen Chrom in einer besonderen Lösung befände. 

Bestätigung findet diese Annahme des weiteren dann in dem 
Umstände, dass man in dem Qefüge von Chromstahlen mit immer 
weiter steigendem Cr-Oehalt auch diese Polyeder mit der Um- 
gebung von diesen weissen glänzenden Pünktchen findet, wäh- 
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Abbildung 32. Chrom-Stahle mit 0,200% C. 
V = Festigkeit. E = Elastizitätsgrenze. D = Dehnung. C 



Kontraktion. 



rend der Martensit sehr bald gänzlich verschwindet. Und schliess- 
lich überschwemmen diese Pünktchen das ganze Präparat, so dass 
es aussieht wie das Bild des gestirnten Himmels. 

Versuche ergaben, dass sich durch Zementation sowohl in 
einem perlitischen, wie auch in einem martensitischen Stahl diese 
sogenannte Spezialkonstituente hervorrufen Hess. Infolgedessen 
muss diese Spezialkonstituente wohl ein Karbid sein, das übrigens, 
wie weitere Untersuchungen ergaben, mikrographisch eine gewisse 
Ähnlichkeit mit dem Zementit hat. 

Man hat auch ein Diagramm der Chromstahle konstruiert, 
das entsprechend den obigen vier verschiedenen Mikrostruktur- 
gruppen in vier dementsprechende Zonen zerfällt. Indessen be- 
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darf es zu einer genaueren Bestimmung desselben doch noch 
weiterer Untersuchungen. 

3. Eigenschaften der Chromstahle. 

Was dann die mechanischen Eigenschaften der Chromstahle 
anlangt, so sind dieselben nach den verschiedenen Hauptgattungen 
derselben ziemlich verschieden, wie auch aus den L. Quillet'schen 
Diagrammen IV und V^), Abbildungen 32 und 33 hervorgeht. 

Im allgemeinen ergibt sich aus denselben folgendes Bild: 



Festifkeit 



Elastizitäts- 
grenze 



Dehung und 
Kontraktion 



Bemerkungen 



I. Chromstahle d. 
I. Gruppe (pcr- 
litische Stahle) 



II. Chromstähle 
der II. Gruppe 
(martensitische 
Stahle) 



III. Chromstahle 
der III. Gruppe 
(martensitische 
u.doppelkarbid- 
haltige Stahle) 

IV. Chromstahle 
der IV. Gruppe 
(Stahle mit nur 
Doppelkarbid) 



Steigt mit zu- 
nehmendem 
Cr-Gchaltübcr 
die Festigkeit 
der C- Stahle 
hinaus 

Sehr hohe 
Bruchfestigkeit 



Sehr hoch 



Etwas brüch- 
iger als die 
C-Stahle 



Sehr hohe 
Elastizttäts- 
grenzen 



Sehr hoch 



Eher niedrig als I Gleichfalls 
hoch niedrig 



Analog den 
C-Stahlen 



Beide 
schwach 



Sehr zerbrech- 
lich 



, Dehnung 

I mittelmässig, 
Kontraktion 
recht gut 



Härte wachst mit 
Cr-Oehalt 



Falls C-Gehalt 
nicht zu hoch, 
nicht sehr brüch- 
ig. Ihre Härte, 
die sehr hoch, 
hängt in der 
Hauptsache nur 
vom Cr- und 
nicht vom C- 
Gehalt ab 



Härte gering, 
doch sehr 
brüchig 



4. Einfluss der thermischen Behandlung. 

Durch die thermische Behandlung erleiden dann solche Stahle 
folgende Ändrungen in der Mikrostruktur beziehungsweise ihren 
mechanischen Eigenschaften : 



M Nach Leon Guillet, LesAlliagesmetalliques. Paris, H.Dunodt6cPinat.S.329: 
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a) Durch das Härten: 

Die Stahle der I. Oruppe (perlitische Stahle) verbalten steh 
beim Härten genau so wie C-Stahle, doch treten die Härtewir- 
kungen bei ihnen markanter hervor. 

Die Stahle der II. (martensitischen Gruppe) werden durch 
das Härten etwas weicher, was so lange unbedenklich bleibt, als 
der C-Oehalt niedrig ist. In der Struktur zeigen sich Anfänge von 
T-Eisen. Bei den Stahlen dieser Oruppe, die 'Troostit enthalten, 
verwandelt sich dieser in Martensit. 



Diagramm V. 
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Abbildung 33. Chrom-Stahle mit 0,8j0% C. 

F — Festigkeit. F = Elastizitätsgrenze. D = Dehnung. C = Kontraktion. 



Die Stahle der Gruppen III und IV, die Doppelkarbid ent- 
halten, werden bei der Härtetemperatur von 850® ebenfalls etwas 
weicher, doch ohne sichtbare Mikrostrukturändrung; diese letz- 
tere zeigt sich erst beim Härten bei 1200 ^ Denn hierbei scheidet 
das Doppelkarbid, je nach dem Kältegrad beziehungsweise dem 
ursprünglichen Gehalt an Karbid, gänzlich oder nur teilweise 
aus. Y-Eisen erscheint. 

b) Beim Anlassen. 

Bei den Stahlen der I. Gruppe (perlitische) keine Verändrung. 

Bei den martensitischen Stahlen der II. Gruppe scharfe aus- 
geprägte Martensitstruktur, Übergang in Troostit. 
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Bei den Stahlen von Gruppe IH und IV nur bei längerem 
Anlassen Ändrung der Lage der einzelnen Karbidkörner, die dann 
Ränder von Polyedern bilden, welch letztere mit Eutektikum an- 
gefüllt sind. 

Rein eutektische Struktur findet sich dann beim Ausglühen 
eines 40,2o/o Cr haitigen, stark gekohlten Stahls, falls das- 
selbe bei 1200 vier Stunden lang fortgesetzt wird. 

Ein kurzes Anlassen bei 900 ^ C macht sämtliche Chromstahle 
etwas weicher. Auch beim Zementationsprozess zeigen solche 
Stahle keine Verändrung. 

5. Bisherige industrielle Verwendung. 

In der Geschossfabrikation. Als Werkzeugstahl. Auch hier 
fanden nur die perlitischen Stahle Verwendung, da die marten- 
sitischen und karbidhaltigen Stahle zu hart und dabei brüchig 
sich erwiesen. 

Charakteristisch für die Chromwirkung im Stahl ist also 
allein die Härte. 

c. Wolframstahle. 

1. Geschichtliches. 

Schon in den fünfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts 
wurde Wolframstahl in Österreich (Jakob Mayr in Leoben 185S 
bis 1858) sowie in England (Oxland 1857) dargestellt. Mayr in 
Leoben brachte sogar den Wolframstahl zuerst in den Handel. 
Dieser erste derartige Stahl besass nur lo/o Wolframgehalt. 
Wenige Jahre später (1861) brachte dann Mushet einen Spezial- 
wolf ramstahl mit 8 o/o Wolframgehalt heraus. 

Einen 3o/o Wolframstahl stellte Ende der sechziger Jahre 
auch die Gussstahlfabrik Bochum her. Die ersten Proben von im 
Hochofen dargestellten Eisenwolframlegierungen in Form von 
Wolframmanganeisen^) wurden dann von den Hochofenwerken von 
Terrenoire 1879 auf der Pariser Weltausstellung ausgestellt. Des 
ferneren stellte auch Biermann^Hannover Wolframmanganeisen 
und Wolframeisen mit 20 — 50o/o W dar. Am meisten noch bekannt 
wurde der sehr harte Mushets Spezial(wolfram)stahl, der aber 
auch seiner schwierigen Bearbeitbarkeit weniger, sowie infolge 

1) Analyse: W = 24,25, Fe = 30,00, Mn = 41,50, C = 5,65, P = 0,14 
Teile. — Revue de Metallurgie 1904. Iren and Steel Inst. I. 1890. S. 61. 
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seines enorm teuren Preises nur ganz ausnahmsweise als Werk- 
zeugstahl Verwendung fand. 

Ausgedehnte Arbeiten über Kohlenstoff-Wolframstahle liegen 
des weiteren vor von R. Hadfield und L. Guillet, die aber zum 
Ausgangspunkt ihrer Untersuchungen Kohlenwolframstahle mit 
ansteigendem Wolfram- und konstantem Kohlenstoffgehalt nahmen. 

Hadfield kommt dabei zu dem Schluss, dass das Wolfram an 
sich direkt dem Eisen keine grössere Härte verleiht, wohl aber 
durch indirekte Einwirkung auf den Kohlenstoff des Eisens Här- 
tung bewirkt; Ouillet dagegen fand, dass in den perlitischen 
Wolframstahlen bei konstantem Kohlenstoffgehalt durch den Zu- 
satz von Wolfram die Elastizitätsgrenze, Bruchfestigkeit und Härte 
erhöht wurde, während Dehnung, Kontraktion und Widerstand 
gegen Stosswirkung mit zunehmendem Wolframgehalte abzu- 
nehmen pflegten. 

2. Die neuen Untersuchungen von Thomas Swinden-Sheffield.^) 

Neuerdings hat nun Thomas Swinden-Sheffield gelegentlich 
der Frühjahrsversammlung des „Iron 8c Steel Institute" im Jahre 
1907 eine umfassende weitere Arbeit vorgelegt, die auf ausführ- 
lichen eigenen Untersuchungen beruht und auf umgekehrtem 
Wege, wie auf dem von Hadfield und Guillet eingeschlagenen, 
den Einfluss des Wolfram auf die Kohlenstoffstahle zu ergründen 
sucht. 

Ausgehend von der Ansicht Hadfields, dass das Wolfram 
nur eine indirekte Wirkung auf die Härte des Eisens ausübe, und 
auch dies nur in einem vom Kohlenstoffgehalt der Stahle ab- 
hängigen Masse, legte er seinen Untersuchungsstahlen einen kon- 
stanten Wolframgehalt zugrunde, während die Kohlenstoffmengen 
wechselten. 

Die Festigkeitsproben der zu untersuchenden Probestahle 
ergaben dabei für diese Stahle im normalen Zustande folgende 
weiter unten angegebene Daten: 

Zunächst sei diesen neuen thermischen Untersuchungen aber 
eine kurze Obersicht über den bisherigen Stand dieser Unter- 
suchungen vorausgeschickt, wie dies Swinden auch' selbst aus- 
führlich in seiner Arbeit des besseren Verständnisses halber ge- 
tan hat. 

') Thomas Swinden (Sheffield). The Constitution of Carbon-Tangsten 
Steels. — Frühjahrsmeeting der Iron & Steel Institute, London 1907. 
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Osmond stellte bei Wolframstahlen mit konstaatem C- 
(0,13o/o) und wechselndem Wo-Gehalt (von 0—1, S3<^) fest, dass 
durch die Höhe der Ausgangsheiztemperatur die Lage der Reka- 
leszenzpunkte von Woiframkohlenstoffstahlen bestimmt wurde, 
und zwar: 

1. Bei Lage der Anfangstemperatur nicht über 850® C — Ab- 
kühlungskurve gleich der eines einfachen Kohlenstoffstahls ohne 
Wolframgehalt. 

2. Bei Lage dieser Temperatur oberhalb, und zwar bei zirka 
1040<^ C — Ar; erniedrigt, die beiden anderen Punkte bleiben un- 
berührt. 

3. Liegt dieser Ausgangspunkt aber auf 1300 ^ C, so ernie- 
drigen sich Ars und Arg gegen A^ zu, und endlich kann es auch 
vorkommen, dass der Punkt Aj sich in zwei Teile teilt. 

Otto Böhler stellte dann 1903 fest, dass in einem Wolfram- 
stahl mit 7,780/0 Wo und 0,85o/o C sich in der Abkühlungskurve, 
vorausgesetzt, dass bei einer Anfangstemperatur von 1100® mit 
der Abkühlung begonnen wurde, bei 700® beziehungsweise 550® 
zwei Haltepunkte zeigten. Auch solange die Anfangstemperatur 
zwischen 1000® und 1100® C lag, erschienen diese beiden Punkte, 
die nach Böhler der Perlitbildung entsprechen sollten. Mit zu- 
nehmendem Wolframgehalt steigt aber einerseits die zu dieser 
Zweiteilung, d. h. dem Erscheinen beider Haltepunkte erforder- 
liche Anfangstemperatur, während anderseits die Temperatur des 
zweiten Haltepunktes sinkt. Ist aber dieser zweite Haltepunkt 
unter die gewöhnliche Temperatur gesunken, so bildet sich Per- 
lit, und das Metall wird weich. An Stelle des Abschreckens, wie 
bei den Kohlenstoffstahlen, braucht man also nur diese Stahle bis 
über die Temperatur des zweiten Haltepunktes zu erhitzen, und 
erhält so den Härtezustand. 

Swinden fand nun bei seinen Untersuchungen, dass tatsäch- 
lich Wolframstahle eine derartige ganz genau nach dem Wo-Gehalt 
bestimmbare sogenannte „erniedrigende Temperatur" besitzen, 
durch die bewirkt wird, dass, wenn derartige Stahle auf eine 
tiefere Temperatur erhitzt werden, sie mit den wolframfreien 
C-Stahlen gleichliegende Haltepunkte besitzen, während ander- 
seits eine Anfangstemperatur über diesem Punkt sofort eine ganz 
andere Abkühlungskurve entwickelt. Die von Swinden für diese 
seine Untersuchungen benutzten Stahle hatten folgenden Gehalt 
und Eigenschaften im normalen Zustande: 
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Die AbbiMung^en 34—47 der vier folgenden Tafeln VI— IX 
geben dann interessante Bilder vom Kleingefüge der verschie- 
denen Versuchsstahle, und zwar geben die Abbildungen 
34 — 37 Ansichten vom Kleingefüge gegossener Stahle an, 
das sich im allgemeinen als ziemlich normal erweist, wenn 
es auch zumal bei den härteren und harten Stahlen stark 
martensitischen Charakter annimmt. Die braunen unveränderten 
Stellen in den weichen Stahlen sind, da Mangan in den Stahlen 
fehlte, Schwefel, der in Form von Fe S hier auftritt. 

Abbildung 36 (Stahl No. 965) weist Perlit (feinkörnigen) 
sowie Cementit auf, der in Abbildung 37 (Stahl 964) mit dem stei- 
genden C-Gehalt in die Form von dünnen, sich schneidenden Linien 
übergegangen ist. 

Zu den Abbildungen 38 — 44 werden dann die Kleingefüge- 
bilder derartiger gewalzter Stäbe vorgeführt. 

Wie ersichtlich aus Fig. 38—39 weist bis zum C-Qehalt von 
0,4o/o die Struktur dieser Stahle keine Besonderheiten gegenüber 
den gleichartigen einfachen Kohlenstoffstahlen. Erst mit weiterer 
Zunahme von C wird die Struktur feiner, was deutlich in den 
beiden nächsten Abbildungen sichtbar wird. Es tritt feiner, kör- 
niger Perlit auf, der bei dem Stahl mit 0,89 « C-Qehalt (Stahl 965) 



Abbildung 36. suhl WS. — 0^ % C, AbbildunK 37. Stahl %(. — 1,07% C, 



Tafel Vn. 

XI» 



3,ll",„i;'o. Onntil. 



3,02 "„ »tt. Oe-nl/l. 




Harniü, Aulomobilslahls. 
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deutlich sich abhebt und auch bereits Cementiteinschlüsse erkennen 
lässt. Bei weiter zunehmendem Kohlenstoffgehalt gruppiert sich 
der Cementit zu Zellenwänden (Abbild. 43), die bei noch höherem 
C-Qehalt (Abbild. 44 — Stahl 719 mit l,24o/o C) in sich noch kleine 
feine Cementitkörner einschliessen. 

Normale Stahle endlich stellen dann die drei letzten Abbil- 
dungen (45—47) dar. Dieselben sind von zirka 980 <^ Anfangs- 
temperatur an normal abgekühlt. Der Perlit hat bei höherem 
C-Oehalt sorbitische Form erhalten, wie es in Abbild. 46 bei dem 
Stahl 965 mit 0,89 besonders auffällt. 

In Abbild. 47 dagegen zeigt sich der Cementit nicht mehr 
in grossen Zellen, sondern tritt teils in Lösung, teils als freier 
Cementit auf. 

Swinden zieht nun folgende Schlussfolgerungen aus seinen 
Untersuchungen : 

1. Hinsichtlich der kritischen Punkte lässt sich sagen, dass 
unterhalb einer bestimmten Anfangstemperatur alle untersuchten 
Stahle derartige Verhältnisse aufwiesen, wie dies bei den Kohlen- 
stoffstahlen der Fall ist. 

2. Die Struktur ist dann auch der des Kohlenstoffstahls sehr 
ähnlich, nur feiner im Oefüge. 

3. Ohne erhebliche Einbusse der Dehnbarkeit lässt sich durch 
Hinzufügen bis zu 3o/o Wo die Festigkeit solcher Stahle bedeutend 
erhöhen. Auch die Elastizitätsgrenze liegt weit über der der reinen 
Kohlenstoffstahle. Bei 0,9o/o C erreicht man dann die grösste 
Festigkeit, während unterhalb dieser Grenze der Stahl brüchig 
wird. Soweit Swinden! Quillet unterscheidet dann noch folgende 
Gruppen von Wolframstahlen: 



Klasse 



Mikrostruktur 



Stahle mit 0,200'' C 



Stahle mit 0,800» C 



1 
2 



Perlit 

Spezialkonstituente, erscheint in 
Form weisser Punkte oder 
Lamellen 



Von 0—10% Wo ' Von 0-5% Wo 
Wo > lOO/o ; W > 50,0 



Über die Natur dieser Spezialkonstituente ist man noch int 
Unklaren, doch behauptet L. Guillet, dass der Punkt, bei dem sie 
auftritt, eine Funktion von C+W sei. Er hält sie ihres Cementit 
ähnlichen Charakters wegen für ein Karbid, zumal sie sich in 
perlitischen Wolframstahlen durch Zementation hervorrufen lässt. 
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3. Die Eigenschaften. 

Dieselben wurden von Hadfield und L. Quillet untersucht. 
Letzterer kommt dabei zu folgenden Schlüssen: 

I. Gruppe: Perlitische Stahle. Bruchfestigkeit wächst pro- 
portional dem Wo-Qehalt. Auch die Elastizitätsgrenze, wenn auch 
langsamer. Dagegen nehmen damit Dehnung und Kontraktion 
ab. Härte etwas höher als reine C-Stahle, nicht brüchiger als jene. ' 

IL Stahle der IL Gruppe: Stahle mit der Spezialkonstituente 
haben um so höhere Bruchfestigkeit, je mehr C-Gehalt sie be- 
sitzen. Elastizität verhältnismässig gering, Dehnung und Kon- 
traktion sehr schwach, brüchig. Widerstandsfähigkeit gegen 
Stosswirkung nur 6 kgm, gleichgültig wie hoch der C- und Wo- 
Gehalt. 

4. Einfluss der thermischen Behandlung. 

Härtung. Vollzieht sich bei den perlitischen Stahlen ana- 
log wie bei den C-Stahlen, bei den Stahlen mit Doppelkarbid ent- 
steht bei 850 Härtetemperatur feiner Martensit, neben dem un- 
gelöstes Doppelkarbid besteht, das erst bei Härtetemperaturen 
über 850 ö mehr und mehr verschwindet. Durch das Härten steigt 
die Bruchfestigkeit, Elastizitätsgrenze und Härte. 

Die Härtung der ersten Stahle mit Doppelkarbid kann ohne 
Abschrecken geschehen, durch einfaches Erhitzen auf 1000 ^ C 
und Abkühlen an der Luft. 

Anlassen. Dadurch werden Wolf ramstahle weicher. 

Zementation. Wie bereits erwähnt, kann damit in per- 
litischen Stahlen an Stelle des sonst darin enthaltenen Cementits 
die Spezialkonstituente hervorgerufen werden. 

5. Praktische Verwendung solcher Wolframstahle. 

1. Als WerkzeugstahL 

2. Als Federstahl, speziell im Automobilbau. 

3. Zur Herstellung permanenter Magnete. 

d. Vanadiumstahl. ^) 

1. Geschichtliches. 

Es war im Jahre 1830, als Sefström im Laboratorium von 

Berzelins zuerst dieses neue Element in spröden Stahlen als 

^) In der Hauptsache sind hier die neuesten Forschungsresullate L. Guillets 
nach seiner Arbeit: The Use of Vanadium in Metallurgy, The Journal of the Iron 
and Steel Institute Vol. XXVIII pag 118-165 zu Grunde gelegt. Die KHchees 
wurden in liebenswürdigster Weise vom Generalsekretär M. Lloyd des Iron and 
Steel Institute London für diese Arbeit zur Verfügung gestellt. 

8* 
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schwarzen Rückstand bei der Behandlung des Eisens mit Chior- 
wasfserstoffsäure entdeckte und zu Ehren der Vanadis (der Göttin 
Freia in der skandinavischen Mythologie) ihm den Namen Vana- 
dium gab. Dargestellt wurde es dann zuerst von Sir Henry Roscoe 
durch Reduktion mit Chlorsäure und Erhitzung 40—80 Stunden 
lang auf Rothitze. Dies war lange Zeit die einzige Art und Weise 
der Darstellung von reinem Vanadium. Das grau-metallische Pul- 
ver, in welcher Form Roscoe das Vanadium gewann, hatte eine 
Dichtiglieit von 5,5 bei 15° C. 

Es war weder flüchtig noch schmelzbar bei 1800 ^ C. Wurde 
es an der Luft erhitzt, so wurde es braun, später schwarz und 
schliesslich blau, worauf es dann in Vanadiumsäure überging. 

Es wurde zuerst nur wenig verwendet, bis es in Form von 
Ferro-Vanadium in der Metallurgie Eingang finden sollte, zu 
welchem Zweck es sowohl im elektrischen Ofen wie auch auf 
aluminothermischem Wege hergestellt zu werden pflegt. So 
werden auf den Albertville-Werken in einem Widerstandsofen, * 
System Qirod, bedeutende Quantitäten von Ferro-Vanadium er- 
zeugt, während anderseits für das aluminothermische Verfahren 
die Methode von Dr. Goldschmidt benutzt wird. 

Die auf den Weltausstellungen zu St. Louis und Lüttich von 
den Albertville-Werken ausgestellten Proben von Ferro-Vanadium 
ergaben dann folgende Analyse : 

Kohle = 1,070/0 

Vanadium = 47,50o/o 

Silicium = 0,09 o/o 

Mangan = 0,07 o/o 

Kupfer = 0,010/0 

Schwefel = 0,009 o/o 
Die ersten Prüfungsresultate von Vanadium s t a h 1 e n stam- 
men dann von den Werken in Firminy. Diesen Stahlen war eine 
Mischung von Vanadiumoxyd und gepulvertem Aluminium zu- 
gesetzt worden. 

Im Vergleich mit Kohlenstoffstahl ergaben diese Vanadium- 
stahle damals folgendes: 



Koh lenstoff Stahle 



ohne Vana- 
diumzusatz 



Zugfestigkeit kg pro qmm 
Elastizitätsgrenze kg pro qmm 
Dehnung in o/^ 
Querschnittverrmgerung in o/^ 



87,6% 

75,5% 

10,0% 

540/0 



mit Vana- 
diumzusatz 



115,20/0 

109,50/0 

11.3% 
47,00/0 
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Des weiteren veröffentlichte Professor Arnold im Jahre 
1900 neue und ausserordentlich interessante Resultate, die 
er mit Vanadiumstahlen gewonnen hatte und aus denen 
schon ziemlich deutlich sich der Einfluss des Vanadiums ergab: 
Nämlich Zunahme der Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze ohne 
Verringerung der Dehnung. 

• 

2. Vanadiumstahle im normalen Zustand. 

Leon Guillet hat dann selbst auf den Imphy-Stahlwerken 
der Soci^t^ Commentry Fourchambault zwei Serien von Vanadium- 
stahlen studiert, von denen die eine nur geringen C-Qehalt, die 
andere dagegen bis zu 0,85o/o C enthielt. 

Die nachfolgende Tabelle ergibt die Zusammensetzungen 
dieser Versuchsstahle: 

Zusammensetzung der den Untersuchungen L Ouillets 
zu Grunde liegenden Vanadiumkohlenstoffstahle. 



2:i 

• I 
TS 
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Va 



Mn 



Si 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 
2 
3 
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7 
8 
9 
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0,114 


I 
0,290 


0,131 


0,600 


0,141 


0,750 


0,112 


1,04 


0,130 


1,54 


0,200 


2,115 


0,187 


2,98 


0,382 


5,37 


0,130 


7,395 


0,120 


10,275 



0,816 
0,725 
0,886 
0,674 
0,618 
0,950 
0,666 
1,084 
0,737 
0,858 



0,250 
0,600 
0,800 
1,15 
1,58 
2,89 
3,065 
4,99 
7,85 
10,25 



6,125 
0,365 
0,445 
0,380 
0,380 

0,860 
0,196 



0,445 
0,550 
0,330 
0,500 
0,340 
0,224 
0,700 
0,449 
0,309 
0,562 



0,105 
0,193 
0,304 
0,256 
0,248 
0,221 
0,292 
0,607 
0,409 
0,539 

0,326 
0,409 
0,304 
0,248 
0,292 
0,421 
0,356 
0,457 
0,745 
0,993 



0,031 
0,021 
0,027 
0,021 
0,015 
0,005 
0,025 
0,023 
0,015 
0,016 

0,037 
0,028 
0,031 
0,019 
0,021 
0,025 
0,022 
0,013 
0,046 
0,048 



0,031 
0,058 
0,038 
0,037 
0,048 
0,015 
0,082 
0,067 
0,112 
0,160 

0,031 
0,062 
0,038 
0,038 
0,053 
0,016 
0,058 
0,020 
0,122 
0,049 
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Die Stahle haben dann nach L^on Quillet im normalen Zu- 
stande folgende Mikrostruktur: 



Struktur 



Bei C- Gehalt 
= 0,20 Vana- 
diumgehalt in 
\ 



Bei C- Gehalt 
= 0,80 Vana- 
diumgehalt in 

% 



Bemerkungen 



Stahle mit nur Perlit 



0,0-0,7 0,0-5,0 



Stahle mit Perlit und der > 0,7-3,0 
Spezial-Konstituente 

Stahle mit der Spezial- über 3,0 
Konstituente 



5,0-7,0 



über 7,0 



Perlitische Struktur, ana- 
log wie bei den Kohlen- 
stoffstahlen ; bei Ätzung 
mit Pikrinsäure aber er- 
scheint Ferrit, der um so 
rascher braun wird, je 
höher der Va-Gehalt 

Noch immer Perlit. Doch 
durchsetzt mit weissen 
Körnern 

Der Perlit ist verschwun- 
den. Man sieht nur die 
weissen Körnchen , die 
häufig dreieckige Form 
haben und mit der Menge 
lies Va-Gehalts zunehmen 



Die dabei auftretenden, von Guillet gleichfalls als Spezial- 
konstituentc bezeichneten weissen Körner sind als Karbide er- 
kannt worden. Denn sie lassen sich durch Oberflächenhärtung 
auch in perlitischen Vanadiumstahlen künstlich erzeugen, ebenso 
wie sie bei der Oberflächenhärtung von Vanadiumstahlen, die 
schon diese Spezialkonstituente enthalten, an Zahl im Vergleich 
zu den bereits darin enthaltenen Körnern erheblich vermehrt er- 
scheinen. 

Was dann die mechanischen Eigenschaften solcher Vanadium- 
stahle anlangt, so wurden dieselben nicht an den Rohstahlen, 
sondern nach Erhitzung derselben auf 900 ^ C und langsamer Ab- 
kühlung genommen. 

Die Stahle waren also leicht ausgeglüht, infolgedessen sind 
die damit erhaltenen Resultate nicht ohne weiteres mit denen von 
gewöhnlichen Kohlenstoffstahlen zu vergleichen. 

Die folgende Tabelle ergibt dann Durchschnittsresultate von 
8 Proben: 
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Abbildung 48. Serie I Zerreissproben. 
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Abbildung 49. Serie II Zerreissproben. 
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I. Klasse: Stahle mit 0—1 o/o Va. Zugfestigkeit und Elastizi- 
tätsgrenze nehmen mit dem Va-Qehalt zu, Dehnung und Kon- 
traktion haben hohe Werte. 

II. Klasse: Stahle mit 1— 3o/o Va. Der Übergang von Stahlen 
erster Klasse in die zweite charakterisiert sich durch die Erschei- 
nung des Doppelkarbids. 



10.25 
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Abbildung 50. Schlagprobcn (Rohzustand). 



07SeiOBIJSi96 



1025 



320 
280 
240 
ZOO 




Va-/. 



SA 7 1 

Serics I 
Series 11 



10.2 



Abbildung 51. Harleproben (Rohzustand). 



III. Klasse: Stahle mit über 3o/o Va. Die Zugfestigkeit und 
Elastizitätsgrenze sind praktisch konstant, doch ist letztere sehr 
gering, einerlei wie hoch der Va-Gehalt ist. Dehnung und Kon- 
traktion dagegen bleiben hoch. Der Bruch dieser Stahle ist hete- 
rogen und weist häufig breite Körner in den Ecken auf. 

Was dann die analogen Resultate für die Stahle der Serie II 
anlangt, so ergeben diese folgendes: 
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Festigkeitsresultate der Stahle der II. Serie. 
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Einfluss des Abschreckens auf die Zerreissfestigkeit von 

Vanadiumstahl. 
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Abbildung 52. Vanadiumstahle mit 0,800 <> C. Einfluss des Abschreckens 
auf die Zerreissfestigkeit von Vanadiumstahl. 
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Diese Resultate sind wegen der verschiedenen Kohlenstoff- 
gehalte schwer miteinander vergleichbar, allein der Unterschied 
zwischen den beiden Serien ist jedenfalls deutlich ersichtlich. 

I. Gruppe: Stahle mit 0— 5o/o Va. Bruch- und Elastizitäts- 
grenze wachsen mit zunehmendem Va-Gehalt, Dehnung noch aus- 
reichend, Kontraktion sehr gut. Der Obergangspunkt von Kohle 
in Karbid ist schwer zu unterscheiden. 

II. Gruppe : Stahle mit über 5o/o Va. Zwar sind die Zug- 
festigkeit und Elastizität sehr gering, jedoch die Dehnungsziffern 
hoch und die Kontraktionsziffern sogar sehr hoch. Diese Stahle 
enthalten nur das Doppelkarbid. 

4. Abgeschreckte Stahle. 

In ihrer Mikrostruktur verändern sich beim Abschrecken bei 
850 C sämtliche perlitische Stahle durch Umwandlung ihrer 
perlitischen Struktur in martensitische, während Stahle, die gleich- 
zeitig Perlit und Doppelkarbid erhalten haben, Martensit und 
Doppelkarbid aufweisen, und Stahle, in denen der ganze C-Gehalt 
• m Form von Doppelkarbiden auftritt, beim Abschrecken keinerlei 
Strukturändrungen zeigen, gleichgültig bei welcher Temperatur 
abgeschreckt wird und mit welcher Abkühlung. 

Was dann die Verändrungen in den mechanischen Eigen- 
schaften der bei 850 ^ C in Wasser abgeschreckten Stahle anlangt, 
so ergibt die folgende Tabelle darüber Aufschluss: 

Wirkung des Abschreckens auf die Festigkeitseigenschaften 

von Vanadiumstahlen der I. Serie. 
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zeigen die Stahle erster Klasse 



dieser Stahle eine ganz bedeutende Härtung infolge des Ab- 
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Schreckens, die mit dem Va-Gehalt steigt. Der Einfiuss des Här- 
tens vermindert sich dann mit dem wachsenden Auftreten des 
Doppelkarbids und wird schliesslich gleich Null, sobald der ganze 
C-Qehalt in Doppelkarbidform übergegangen ist. Dann tritt keine 
Ändrung in der Struktur mehr auf. Auf die Stahle IF. Klasse wirkt 
das Abschrecken gleichfalls härtend, jedoch um so weniger, je mehr 
Vanadium sie enthalten, während die mechanischen Eigenschaften 
der Stahle der III. Klasse — die Doppelkarbidstahle — durch das 
Abschrecken nicht berührt werden. 

Die nachstehende Tabelle gibt dann auch den Einfiuss des 
Abschreckens auf die Stahle der II. Serie an. 

Wirkung des Abschreckens auf die Festigkeitseigenschaften 

von Vanadiumstahlen der IL Serie. 
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5. Geglühte Stahle. 

Beim Glühen behalten hier die perlitischen Stahle, voraus- 
gesetzt, dass die Glühtemperatur genügend hoch und die Zeit 
des Erhitzens lange genug, sowie auch die Glühtemperatur hoch 
genug war, ihre perlitische Struktur. Doch gibt es hierbei einen 
Übergang der Kohle in den Graphitzustand analog wie bei den 
Silikonstahlen. 

Bei den Doppelkarbidstahlen dagegen erhöht sich die Anzahl 
der Körner der Spezialkonstituenten, vorausgesetzt immer, dass die 
Glühtemperatur hoch genug war, da sonst keine Verändrungen 
sichtbar werden. Was dann die mechanischen Eigenschaften an- 
langt, so werden alle Vanadiumstahle beim Anlassen weicher, vor- 
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ausgesetzt, dass die Temperatur nicht so hoch war, um bei den 
Perlitstahlen den Übergang des Kohlenstoffs in Graphit hervor- 
zurufen. 

Festigkeitseigenschaften geglühter Vanadiumstahle. 
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In diesem letzteren Fall würden die Stahle dann stark brüchig 
werden. 

6. Geschmiedete Stahle. 

.Wie empfindlich endlich aber Vanadiumstahle gegen Bear- 
beitung sind, mag die folgende Zusammenstellung zwischen rohen 
und sogenannten Normalstahlen ergeben. 
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Es empfiehlt sich daher, alle Vanadiumstahle zunächst anzu- 
lassen, ehe man sie weiter verwendet. 

Stellen wir dann die Ergebnisse der L. Guilletschen Unter- 
suchungen nochmals übersichtlich zusammen, so erhalten wir fol- 
gende Resultate bei den Vanadiumstahlen. 
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I. Gruppe: Perlitische Stahle. Zugfestigkeit und 
Elastizitätsgrenze wachsen mit Va-Oehalt. Dehnung normal. Kon- 
traktion aber höher als bei den Kohlenstoffstahlen. Sie sind auch 
härter als diese und daher auch weniger brüchig. 

Beim Abschrecken erleiden sie Verändrungen je nach ihrem 
Va-Oehalt, behalten aber stets eine hohe Kontraktion. 

II. Gruppe: Zwischenglied zwischen Gruppe I u. III. Stahle, 
die sowohl Perlit wie Doppelkarbid enthalten. 

Ihre Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze wird bei zuneh- 
mendem Va-Gehalt geringer, ihre Dehnungs- und Kontraktions- 
ziffern dagegen bleiben hoch. Sie sind nicht härter als die Stahle 
von Gruppe I und auch nicht brüchiger als die gewöhnlichen 
Stahle mit gleichem C-Gehalt. 

III. Gruppe: Stahle, bei denen der ganze C-Gehalt 
in Karbidform übergegangen ist. Geringe Zugfestigkeit und 
sehr geringe Elastizitätsgrenze. Dehnung und Kontraktion sind 
zwar sehr hoch, trotzdem aber sind diese Stahle brüchig. Sie 
sind ausserordentlich heterogen (s. die Abbild. 54—64 auf 
Tafel X— XII). 

Durch Abschrecken werden bei ihnen keine Verändrungen, 
weder in der Mikrostruktur noch in den mechanischen Eigen- 
schaften, hervorgerufen. 
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Gruppe 



Mikrostruktur 



Stahle mit 1 Stahle mit 
0,2Vo C i 0,800 c 



I Perlit 0-70/0 Va 

II I Perlit und Doppelkarbid OJ-S^/o Va 



III I Doppelkarbid 



über 30/0 Va 



0,0-0,50/0 Va 
0,5-70/0 Va 
über 70/0 Va 



2. Von den quaternären Stahlen. 

a. Chromnickelstahle. 



Die Untersuchungen über quaternäre Spezialstahle sind zur- 
zeit noch ziemlich dürftig. Wir besitzen einigermassen ausführ- 
liche Untersuchungen bisher nur über Chromnickelstahle, über die 
Chromwolfra'm-(Schnelldreh-)stahle sowie die neueren Unter- 
suchungen über quaternäre Vanadiumstahle von L. Guillet. Was 



Tafel X. 

X200 



Abbildune 54. C = 0,l}1 %, Vi = O,«»«,'» Abbildune 55. C ^ 0,114 •„ Va = 0,» <>,. 



AbbUdnnf; 56. C = 0,130 ",o. V« -= I,*«".!- Abbildung 57. C = 0,120 °„, V» = 10.27", 



AbbiMiine J8. C = 



Abbildung ». C = 0,67« °,'„ Vi = 1,15 



AbblldunE AO. C = 0,fiie'>.D. Va|=]I,}Sf;o. 



Abbildung 61. C = 0,950 ".'t, V«H ^fi") ° n- 



Abbildunit 62. C= 1,064°.,. Va = 4,49 o,». Abbildung 63. C eb 0,S5B »l«, Va — 10,25 •(*. 



Viedererhllzt luf 1200* C. 
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von diesen nun zunächst die Chromnickelstahle anlangt, so wissen 
wir aus den metallographischen Untersuchungen heraus, dass es 
fünf Arten solcher Stahle gibt, nämlich: 

1. Perlitische, 

2. Martensitische, 

3. Martensitische mit Doppelkarbid, 

4. Stahle mit Y-Eisen und 

5. Stahle mit Y-Eisen und mit Doppelkarbid. 

Wir wissen ferner, dass durch die Hinzufügung bestimmter 
Quantitäten von Chrom zu Nickelstahlen die Bruchfestigkeit und 
Elastizitätsgrenze erhöht werden, und kennen aus der Praxis 
heraus die Verwendung des Chromnickelstahls für Panzerplatten, 
Granaten sowie speziell als Material für Wellen-, Achsen- usw. im 
Automobilbau. 

Als geeignetste Zusammensetzung eines Chromnickelstahls, 
der sich für Automobilzwecke eignen soll, nennt dabei L. Ouilleti) 
einen Chromnickelstahl,, der folgende Eigenschaften aufweist : 

1. Zusammensetzung. 2. Roh geschmiedet. 3. Gehärtet in Ol. 

C = 0,250—0,450 Festigkeit = 55—75 kg 80—110 kg 
Ni = 2,50—2,75 Elastizität = 35—50 kg 60—100 kg 

Cr == 0,275—0,500 Dehnung = 15— 25o/o 8— 12o/o 

Diese Zusammensetzung findet sich dann in mancher Marke 
der französischen Automobilstahle wieder. 

So repräsentieren die Marken NCsH der Societe de Com- 
mentry-Fourchambault, CNg der Firma Jakob Holtzer, CN4 der 
Forges et Acieries de la Marine et d'Homecourt denselben Stahl, 
der im behandelten Zustande auch eine ziemliche Härte bei ge- 
ringer Sprödigkeit besitzt, zugleich aber auch, wie aus den Ver- 
suchsziffern ersichtlich, sich durch eine sehr hohe Elastizitäts- 
grenze auszeichnet. Er eignet sich daher sehr zum Konstruktions- 
stahl, da er infolge seiner hohen Elastizität und Zähigkeit ziem- 
lich bedeutende Beanspruchungen ertragen kann, ohne dauernd 
zu deformieren. 

Ein andrer Chromnickelstahl, der speziell für Achsen, 
Wellen Verwendung findet, pflegt folgende Zusammensetzung und 
Eigenschaften aufzuweisen : 

^) L. Guillet, Les Alliages metalliques. 

Haenig. Atitomobilsiahle. 9 
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3. Gehärtet in 
1 . Zuiamraensetzung. 2. Roh geschmiedet Wasser ohne 

Wiedcranlassen« 

C = 0,250—0,450 Festigkeit = 65—85 kg 80—125 kg 

Ni = 5—6 Elastizitätsgrenze = 55—75 „ 65—110 „ 

Cr= 0,5— 1 o/o Dehnung = 25— 20 o/o 18— llo/o 

Ausser diesen Stahlen mit niedrigem Nickelgehalt gibt es 
aber auch Chromnickelstahle mit mittlerem Ni-Qehalt von 
10 — 12o/o Ni, die speziell von den Imphy-Stahlwerken zuerst als 
Handelsstahle auf den Markt gebracht wurden. Diese Stahle er- 
gaben bei einer Zusammensetzung von: 

C = 0,350 folgende Festigkeitseigenschaften 
Ni = 12 Bruchfestigkeit = 130 kg 

Cr = 0,80 Elastizitätsgrenze = 85 

Dehnung = 10 



» 
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Kontraktion = 56 „ 

Auch die Werke von Jakob Holtzer haben derartige Chrom- 
nickelstahle mit 10— 12o/o Ni-Gehalt herausgebracht; so ergibt 
zum Beispiel ihr Chromnickelstahl CN5 folgende Eigenschaften je 
nach der Behandlung: 

Festigkeit. Elastizität. Dehnung. 

1. Geglüht an der Luft (bei 900«) = 60—66 35—40 22—18 

2. Gehärtet in Öl (bei 900 «), wie- 

der angelassen bei 500« = 80—85 65—70 15—13 

3. Gehärtet in Öl(bei 900 o), wie- 

der angelassen bis Blau (bei 

400 0) = 100—130 90—115 11—7 

Zu diesen drei Behandlungsweisen bleibt zu bemerken, dass 
die dritte Art gerade bei diesen Nickelchromstahlen die Elastizi- 
tätsgrenze bis nahe an die Bruchgrenze heranbringt. Infolgedessen 
sind auch die Angaben über Dehnung nur ungefähre. Die Stahle 
sind zu hart und daher brüchig, auch sind solche Stahle äusserst 
schwer zu bearbeiten. 

Was dann endlich die Chromnickelstahle mit hohem Ni- 
Gehalt anlangt, so stammt diese Type auch aus den Stahlwerken 
von Imphy. Der Stahl besitzt folgende Zusammensetzung und 
Eigenschaften: 
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3. Oehärlet oder 
1. Zusammensetzung. 2. In natürlichem Zustand. Sf'^hrotbefwO" 

C - 0,550—0,750 Festigkeit = 75—95 = 70—90 

Ni = 21—23 Elastizitätsgrenze = 60—75 = 40—50 

Cr = 2,50 Dehnung = 35—25 = 40—30 

Es ist ein Stahl mit y-Eisen, der auch infolge seiner gün- 
stigen Elastizität und Dehnung sehr gut sich gegen Stoss ver- 
hält, so dass er bis 40 kgm dagegen Widerstand leistet. 

Jakob Holtzer dagegen stellt einen derartigen harten Chrom- 
nickelstahl unter der Marke CNgD dar, der bei den verschiedenen 
Behandlungsarten folgende Werte ergibt: 

a) Festigkeit, b) Elastizität. c)Delmung. 

1. Geglüht in geschlossenem Tiegel 68—72 38—45 17—15 

2. Geglüht in der Luft bei 900» 85—90 45—50 16—13 

3. Gehärtet in Öl bei 900 ^, angelassen 

bei 500 110—120 100—110 11—8 

4. Gehärtet in Öl bei 900 o, angelassen 

bis Blau auf 400 o 150—180 150—180 4—2 

Anderseits stellen diese letzteren Werke aber auch einen 
Chromnickelstahl dar, der 25o/o Ni enthält und der Marke N^g ent- 
sprechen dürfte. Derselbe ergibt bedeutend niedrigere Elastizitäts- 
ziffern, nämlich: 

a) h'esttglceit. b) Elastizität, c) Dehnur^;. 

1. Gehärtet in Wasser bei sehr hellem 

Kirschrot 65—70 28—30 80—50 

2. Gehärtet in der Luft bei 950 o 75—80 30—40 40 



b. Vanadiumhahige Quaternärstahle. 

In den im Jahre 1906 gelegentlich des Sommer-Meetings des 
Iron and Steel Institut von L. Guilleti) veröffentlichten Unter- 
suchungen, auf die wir hier durch das liebenswürdige Entgegen- 
kommen dieses Instituts etwas ausführlicher zurückkommen 
können, unterscheidet Guillet von den bisher untersuchten qua- 
ternären Vanadiumstahlen folgende Gruppen: 



>) Leon Guillet, The Use of Vanadium in Metallurgy, The Journal of 
the Iren and Steel Institute Vol. LXVIII 1906. Auch an dieser Stelle sei dem 
Generalsekretär des Instituts M. Lloyd -London geziemender Dank für die 
freundliche Überlassung des Urmaterials ausgesprochen. 

9* 
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1. Nickelvanadiumstahle, 

2. Gewisse Arten von Manganvanadiumstahlen, 

3. Gewisse Arten von Chromvanadiumstahlen, 

4. Gewisse Arten von Siliciumvanadiumstahlen. 

1. Nickelvanadiumstahle. 

Uns interessieren hier speziell zunächst die Nickelvanadium- 
stahle, über die auch die ausgedehntesten Untersuchungen* vor- 
liegen. 

Wir müssen uns dabei kurz ins Gedächtnis zurückrufen, 
was wir von der Struktur der reinen Nickelstahle wissen, da darauf 
die neuen Untersuchungen basiert sind. 

An reinen Nickelstahlen unterscheiden wir : 

Klasse. Mikrostruktur. C-Gehalt = 0,12o/o C-Gehalt = 0,800ro 

I Perlit 0-^10 Ni 0—5 Ni 

II Reiner Martensit 10—27 Ni 5—15* Ni 

III T-Eisen über 27 Ni über 15 Ni 

wobei gleichzeitig zu erinnern bleibt, dass die mechanischen 
Eigenschaften der perlitischen Nickelstahle sehr ähnlich denen 
der einfachen C-Stahle sind, wenn sie auch in der Zugfestigkeit 
höher stehen sowie ausserdem homogener und weniger brüchig 
als diese sind, während die Klasse II, die martensitischen Ni- 
Stahle sehr hohe Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenzen bei ge- 
ringer Dehnung, grosser Härte und Brüchigkeit aufzuweisen 
haben. Was dann schliesslich die y-Stahle anlangt, so besitzen 
diese eine ausgesprochen niedrige Zugfestigkeit, dagegen ganz 
enorme Dehnbarkeit sowie Widerstandsfähigkeit gegen Stoss. 
Unter Berücksichtigung dieser bei den ternären Nickelstahlen fest- 
gestellten Beziehungen wurden nun den Nickelvanadiumstahlunter- 
suchungen folgende Stahlsorten und Gruppen von den Imphy- 
werken zugrunde gelegt. 

Zunächst teilte man die Proben in zwei Hauptserien nach dem 
C-Gehalt und unterschied danach : 

Serie A — Stahle mit 0,20o/o C-Gehalt und 
Serie B — Stahle mit 0,80o/o C-Gehalt. 

In beiden Serien waren dann alle drei obigen Gruppen (per- 
litische, martensitische und ^-Stahle) vertreten, denen Vanadium 
in Dosen von 0,20oo— 7o/o zugesetzt wurde. 

Zur leichteren Kennzeichnung der Zusammensetzung dieser 
einzelnen Probestahle wurden dann Abkürzungen gebraucht, die 
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nach der nachstehenden Erläuterung allgemein verständlich sein 
werden. 

So bedeutet zum Beispiel ein Stahl, bezeichnet mit 2 Ni 
2 Va 0,3, dass dieser Stahl 0,2 (in Zehntel) C, Ni 2 = 2o/o Ni und 
Va 0,3 == 0,3 Va enthalte. Die nachfolgende Tabelle ergibt dann 
die Zusammensetzung dieser sämtlichen Versuchsstahle. 



Nickel -Vanadium - Stahle. 



Beschreibung der 
Stahle 


C 

1 


Ni 

■ 


Va 


Si 


s 


p 


Mn 


2 Ni 2 Va 0,3 


0,261 


232 


1 
0,350 


0.539 


0,111 


1 

0,031 


0,450 


2 Ni 2 Va 0,6 


0,151 


2,04 


0,600 


0,221 


0,010 


0,018 


0,445 


2 Ni 2 Va 0,7 


0,151 


2,00 


0,750 


0,221 


0,007 


0,016 


0,412 


2 Ni 2 Va 1 


0,230 


1,92 


1 


0,175 


0,011 


0,020 


0,450 


4 Ni 2 Va 3 


0,473 


2,32 


3,10 


0,292 


0,036 


0,021 


0,540 


4 Ni 2 Va 7 


0,384 


2,64 


6,90 


0,527 


0,040 


0,018 


0,566 


2 Ni 12 Va 0,2 


0,140 


12,24 


0,250 


0,058 


0,008 


0,032 


0,150 


2 Ni 12 Va 0,6 


0,164 


12,20 


0,600 


0,256 


0,007 


0,023 


0,445 


2 Ni 12 Va 1 


0,199 


11,76 


0,900 


0,221 


0,016 


0,021 


0,486 


3 Ni 12 Va 1 


0,258 


12,16 


0,980 


0,232 


0,012 


0,021 


0,346 


2 Ni 12 Va 3 


0,209 


11.44 


3,30 


0,280 


0,012 


0,018 


0,248 


2 Ni 12 Va 7 


0,265 


11,96 


7,35 


0,469 


0,018 


0,016 


0,600 


2 Ni 30 Va 0,3 


0,151 


29,84 


0,350 


0,198 


— 


0,032 


0,324 


2 Ni 30 Va 1 


• 0,242 


29,76 


1,05 


0,292 


— 


0,023 


0,660 


2Ni 30Va 1,2 


0,242 


30 


1,20 


0,315 


— 


0,023 


0,154 


3 Ni 30 Va 3 


1 0,361 


29,56 


3,030 


0,350 


— 


0,020 


0,378 


3 Ni 30 Va 7 


0,269 


30,48 


6,76 


0,584 


1 


0,023 


0,600 


7 Ni 2 Va 0,3 


0,717 


2,120 


0,300 


0,409 


0,077 


0,034 


0,525 


3 Ni 2 Va 1 


; 0,856 


2,64 


1,45 


0,362 


0,024 


0,031 


0,648 


S Ni 2 Va 3 


0,890 


2,72 


2,92 


0,397 


0,029 


0,032 


0,612 


12 Ni 2 Va 7 


1,251 


2,24 


7,5 


0,607 


. 0,050 


0,011 


0,700 


7 Ni 12 Va 0,2 


; 0,697 


11,60 


0,290 


0,445 


0,033 


0,016 


0,442 


7 Ni 12 Va 0,7 


! 0,708 


12,24 


0,740 


0,504 


0,040 


0,023 


0,445 


S Ni 12 Va 0,9 


0,818 


12 


0,950 


0,433 


0,025 


0,016 


0,180 


8 Ni 12 Va 1 


0,880 


12,40 


1,350 


0,551 


0,047 


0,048 


0,648 


lONi 12 Va 7 


1,004 


12,40 


7,20 


0,527 


0,030 


0,013 


0,833 


7 Ni 30 Va 0,2 


0,704 


29,44 


0,280 


0,385 




0,015 


0,453 


7 Ni 30 Va 0,6 


0,701 


30,04 


0,600 


0,350 


— 


0,011 


0,180 


7 Ni 30 Va 0,9 


0,787 


29,80 


0,950 


0,397 


0,019 


0,021 


0,756 


7 Ni 30 Va 1,5 


0,685 


29,76 


1,470 


0,409 




0,031 


0,180 


7 Ni 30 Va 3 


0.680 

1 


30,08 


3,050 


0,562 


— 


0,025 


0,180 


7 Ni 30 Va 7 


1 0,688 


30,40 


6,85 


0,663 




0,034 


0,360 



Abbildung K. 2 Ni 2 Vi n, 



ihildune 60. 3Ni»V»7. Abbildung (i7. 7 Nl 12 V» 0, 
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iing ftS. 7 Mi 12 Va 0,2. 



Abbildung M. 7 Ni 30 Va : 



Tafel XIV.. 



— 136 — 



Die mikrographische Struktur dieser beiden Gruppen. 



Bezeichnung der Serien, 
Gruppen u. Einzelstahle 



Mikrostruktur 



Charakteristik der einzelnen 
Gruppen u. einzelner Stahle 



A. I. Serie = Stahle mit 

c 0,20/0 C 
I. Stahle mit niedri- 
gem Ni-Gehalt 

2 Ni 2 Va 0,3 
2 Ni 2 Va 0,6 

*2Ni 2Va 0,7 
2 Ni 2 Va 1 

4 Ni 2 Va 7 



IL Stahle mit mitt- 
lerem Ni-Gehalt 

2 Ni 12 Va 0,2 

2 Ni 12 Va 0,6 

3 Ni 12 Va 1 



2 Ni 12 Va 3 



2 Ni 12 Va 7 



III. Stahle mit 
hohem Ni-Gehalt 

2 Ni 30 Va 0,3 
2 Ni 30 Va 1 

2 Ni 30 Va 1,2 



3 Ni 30 Va 3 



3 Ni 30 Va 7 



1 



1^ 



Perlit und Ferrit, wobei 
letzterer bei Ätzung mit 
Pikrinsäure ungefärbt er- 
scheint. Durchweg kör- 
nige Struktur 

Dasselbe Gefüge. Noch kein 
Auftreten von Karbid 

Alles C in Karbid verwan- 
delt, das aber gleich- 
massig über das ganze 
Gefüge verteilt erscheint 



Kein Karbid im Geftige 
sichtbar 

Auch hier von Karbid nur 
• sehr schwierig » etwas zu 
entdecken 

Karbidkömer, umgeben von 
Troostit, Untergrund Mar- 
tensit 

Grundgefüge Martensit mit 
kleinen Karbidkömem 
und grossen Flecken von 
Troostit, Sorbit 



Das Karbid erscheint we- 
niger schnell bei Stahlen, 
die 20/0 Ni enthalten, als 
in der Mikrostruktur von 
Stahlen mit nur l«/o Ni. 
Es wird erst bei einem 
Gehalt an Va über 30/0 
sichtbar, während es sonst 
bei gewöhnlichen Stahlen 
schon bei l%Va erscheint 



Karbid in ebensolchen 
Mengen, wie in den Stahlen : 
, 4 Ni 2 Va 3 und 
I 4 Ni 2 Va 7 



ohne Karbid 

hier und da einige Körn 
chen Karbid 



einzelne Körner von Karbid 



I Karbid in 
Quantitäten 



Alle Stahle dieser Gruppe 
unterscheiden sich nur von 
den Stahlen ' der vorher- 
gehenden dadurch, dass sie 
weniger Karbid enthalten — 
Grund dafür = -f-Fisen 
hält einen Teil des Karbids 
in Lösung zurück 

aber immer noch weniger 
; als bei 4 Ni 2 Va 3, trotz- 
dem beide fast den gleichen 
Gehalt an Kohle und Va 
besitzen 
beträchtlichen , aber weniger als 4 Ni 2 Va 7 
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Bezeichnung der Serien, 
Gruppen u. Einzelstahle 



Mikrostruktur 



Charakteristik der einzelnen 
Gruppen u. einzelner Stahle 



B. II. Serie = Stahle mit 

c. 0,8o/o C 
I. Stahle mit niedri- 
gem Ni-Gehalt 

7 Ni 2 Va 0,3 

8 Ni 2 Va 1 
8 Ni 2 Va 3 



12 Ni 2 Va 7 

II. Stahle mit mitt- 
lerem Ni-Gehalt 

7 Ni 12 Va 0,2 
7 Ni 12 Va 0,7 



normales Gefüge 

kein Karbid 

Karbid in reichlichen Men- 
gen. Dieser Stahl enthält 
kaum etwas Perlit 

reiner Karbid 



8 Ni 12 Va 0,9 

8 Ni 12 Va 1 
10 Ni 15 Va 7 

III. Stahle mit 
hohem Ni-Gehalt 

7 Ni 30 Va 0,2 
7 Ni 30 Va 3 
7 Ni 30 Va 7 



} 



martensi tisch, enthält nur 

wenig Y" Eisen 
Einige wenige schwarze 

Nadeln von Troosto- 

Sorbit 
Spuren davon 



Y -Stahl mit Einschluss we- 1 
niger Karbidkömer / 



1 



wenig Karbidkörner 
Ausserordentlich reich 
Karbid 



an 



Das Karbid aller Stahle 
mit Ni 12 dieser Gruppe 
steigt und fällt mit der 
Grösse des Vanadiumzu- 
satzes 

Einfluss des Kohlenstoffs, 
für den praktisch dasselbe 
Gesetz gilt wie für den 
Nickel allein 

Einziger Stahl dieser 
Gruppe, der nicht an Kar- 
bidkömem reich. In den 
übrigen Stahlen wächst 
dieser Reichtum mit dem 
Gehalt an Va 



Es ergibt sich ferner dann aus dieser mikrographischen 
Betrachtung der Normalstahle, dass es sechs Klassen von Nickel- 
vanädiumstahlen gibt: 

1. Perlitische Stahle, 

2. Stahle mit Karbid und Ferrit, 

3. Martensitische Stahle, 

4. Stahle mit Martensit und Karbid, 

5. Stahle mit ^-Eisen, 

6. Stahle mit y-Eisen und Karbid. 

Was dann die mechanischen Eigenschaften dieser Normal- 
stahle anlangt, so ergibt die umstehende Tabelle diese zunächst 
für die Stahle der I. Gruppe. 
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Festigkeitseigenschaften von Nickelvanadium-Stahlen bis 

c. 0,200 7o Kohlenstoff. 



Beschreibung der 


Zug- 


Elastizi- 


Dehnung 


Kontrak- 


Stossweise 


Härte- 


Stahle 


festigkeit 


tätsgrenze 


in% 


tion in ^Iq 


Belastung 


Nr. 


2 Ni 2 Va 0,3 


66,3 


55,2 


21,5 


57,2 


31 


187 


2 Ni 2 Va 0,6 


60,3 


44,6 


20 


70 


40 


170 


2 Ni 2 Va 0,7 


64,1 


49,4 


23,5 


69,5 


30 


159 


4 Ni 2 Va 3 

1 


72,3 


64 


16 


48,2 


16 


217 


4 Ni 2 Va 7 


60,8 


44,8 


17,5 


38,4 


5 


183 


2 Ni 12 Va 0,2 


128 


115,2 


6 


33,4 


7 


351 


2 Ni 12 Va 0,6 


135,7 


120 


6 


20 


12 


321 


2 Ni 12 Va 1 


142,3 


121,9 


6 


25,1 


9 


340 


3 Ni 12 Va 1 


155,1 


123,4 


6 


13,5 


8 


364 


2 Ni 12 Va 3 


91,2 


81 


7,5 


38,4 


10 


277 


2 Ni 12 Va 7 


110,5 


• 


5,5 


25,1 


7 


286 


2 Ni 30 Va 0,3 


52,6 


32,5 


20,5 


47,5 


43 


116 


2 Ni 30 Va 0,5 


65,2 


48 


25 


53,5 


45 


156 


2 Ni 30 Va 1 


68,2 


44,2 


25 


65,9 


40 


143 


2N! 30Va 1,2 


69,4 


48,6 


20 


58^ 


35 


156 


3 Ni 30 Va 3 


65,9 


44,2 


20,5 


56,1 


22 


159 • 


3 Ni 30 Va 7 


59,8 


13 


28,5 


47,5 


20 


134 



Aus diesen Resultaten lassen sich folgende Schlussfolge- 
rungen ziehen: 

A. Für die Stahle der I. Serie. 

I. Für die perlitischen Nickelvanadiumstahle. 
Mit dem Va-Oehalt wächst (Ni und C-Oehalt als konstant vor- 
ausgesetzt) die Zugfestigkeit, und zwar bis zu 3o/o Va, über 3o/o 
Va hinaus fällt sie wieder. 

(Diese Ändrung in den mechanischen Eigenschaften Hess 
sich schon durch das Auftreten des Karbids aus der mikrogra- 
phischen Untersuchung entnehmen, mit dem der Widerstand gegen 
Stoss ersichtlich abnimmt.) 

II. Für die m ar t ens i t isch en Nick e Iva n adium - 
Stahle. Auch hier Einfluss des Va in Steigerung der Zug- 
festigkeit ohne Erhöhung der Brüchigkeit. Martensitische Stahle 
mit wenig Karbidgehalt zeigten keine grosse Brüchigkeit. Bei 
den letzten dieser Stahle fällt auf, dass die Härte nicht so hoch 
— Grund dafür: durch Bildung von Va-Karbid wird Kohlenstoff 
lokalisiert, so dass er dann nicht weiter durch die ganze Masse 
gleichmässig verbreitet bleiben kann. 

HI. Für die Stahle mit Y-Eisen. Vanadium hier ohne 
Einfluss auf die Zugfestigkeit. Elastizitätsgrenze deutlich er- 
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höht, solange Stahle nicht zuviel Karbid enthalten. Dagegen 
Dehnung und Widerstand gegen Stoss (besonders letzterer) ver- 
mindert. 

Allgemein: In jeder Klasse erreicht der Einfluss von 
Va bei lo/o Va-Qehalt in der Zugfestigkeitserhöhung sein Maxi- 
mum. 

B. Für die Stahle der IL Serie. 

Analoge Verhältnisse wie bei den Stahlen der I. Serie (siehe 
die nachstehende Tabelle). 

II. Serie. Stahle mit c. 0,80Vo C-Oehalt. 



Charakteristik 


Festigkeit 


Elastizi- 


Dehnung 


Kontrak- 


Schlag- 


Härte- 


des Stahles 


tätsgrenze 


in«/o 


tion in % 


probe 


Nr. 


7Ni 2Va 0,3 


•95,7 


48 


7 


8,3 


6 


235 


12 Ni 2Va7 


89,6 


46,1 


11 


25,4 


6 


277 


8 Ni 2 Va 1 


96,2 


55,4 


5 


8,5 


5 


255 


8Ni 2Va? ' 


84,8 


54,8 


7 


12,3 


5 


235 


7 Ni 12 Va 0,2 


— 


— 


— 


— 


3 


402 


8 Ni 12 Va 0,7 


81,1 


43,2 


4 


— 


3 


293 


7Ni 12 Va 0,7 


79,2 


48,7 


2 


4,2 


3 


269 


8 Ni 12 Va 0,9 


73,9 


52,8 


2 


— 


3 


311 


8Ni 12 Va 1 


74,7 


53 


8 


17,7 


18 


207 


7Ni 30 Va 0,2 


63,7 


40,7 


25,5 


40,1 


22 


124 


7 Ni 30 Va 0,6 


62,6 


39,5 


26 


44 


18 


126 


7 Ni 30 Va 0,9 


69,1 


42,8 


»21 


42,9 


19 


149 


7Ni 30 Va 1,5 


86 


55 


20 


51,2 


19 


170 


7Ni 30Va 3 


80 


52,1 


21 


42,1 


n 


153 



Allgemeine Schlussfolgerungen. 

Vergleicht man die mechanischen Eigenschaften normaler 
Nickelvanadiumstahle mit denen von normalen Ni-Stahlen, so er- 
gibt sich folgendes: Unter Voraussetzung sonstiger gleicher Zu- 
sammensetzungsbedingungen erhöht der Va-Zusatz die Zugfestig- 
keit und Elastizitätsgrenze. Dies tritt besonders scharf bei den 
perlitischen Stahlen hervor. Das Maximum dieser Erhöhung aber 
fällt zusammen mit dem Maximum an Vanadiumgehalt, der in dem 
betreffenden Stahl gelöst werden kann, ohne dass Karbidbildung 
eintritt. 

Ein Einfluss des Vanadiums auf Dehnung und Widerstand 
gegen Stoss zeigt sich nur bei den Stahlen mit Y-Eisen, und dann 
nur im ungünstigen Sinne. Nach alledem gewinnt es mithin den 
Anschein, als habe der Vanadiumzusatz zu Ni-Stahlen nur für die 
perlitischen Stahle ein praktisches Interesse. 
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Einfluss der Behandlung. 

Bei geschmiedeten Stahlen wird durch Abschrecken folgendes 
erreicht : 

Perlitische Stahle erhalten ein martensitisches Oefüge, 
martensitische Stahle behalten ihre martensitische Struktur mit 
der Tendenz, sich zu Y-Eisen zu entwickeln. Stahle mit y-Eisen 
dagegen bleiben polyedrisch. 

Ein Übergang des Kohlenstoffs in eine andere Form findet 
mithin infolge des Abschreckungsvorgangs bei keinem Stahl statt. 

Über die Eigenschaftsändrungen solcher bei 850 ^ C in 
Wasser von +20 ^ C abgeschreckten Stahle aber ergibt die fol- 
gende Tabelle Auskunft: 



Stahlsorten 


Festigkeit 


Elastizi- 


Dehnung 


Kontrak- 


Stoss- 


Härte- 


• 


o 


tätsgrenze 


in % 


tion in 0/0 


probe 


Nr. 


2 Ni 2 Va 0,3 


117 


97 


8 


44,3 


11 


387 


2 Ni 2 Va 0,6 


115.3 


96,6 


9 


43,4 


14 


311 


2 Ni 2 Va 0,7 


118,3 


111.6 


9 


47,4 


14 


321 


2 Ni 2 Va 1 


148,8 


128.5 


6 


25,1 


6 


269 


4Ni 2Va 3 


137 


132,3 


4 


16,6 


6 


269 


4Ni 2Va 7 


54,9 


40,3 


18 


39,9 


9 


156 


2Ni 12 Va 0,2 


134,7 


110,4 


2,5 ; 


12,4 


4 


375 


2Ni 12 Va 0,6 


150,7 


150,7 


4,5 I 


20,2 


9 


340 


2Ni 12 Va 1 


161,4 


148,2 


6 


31,5 


9 


321 


3Ni 12 Va 1 


174,9 


157,7 


4 


33,3 


7 


418 


2Ni 12 Va 3 


107,2 


100 


6 


38,2 


10 


262 


2Ni 12 Va 7 


103,7 


102,4 


4 


8,3 


5 


255 


2 Ni 30 Va 0,3 


51,3 


32,5 


28 


67,3 


46 


134 


2 Ni 30 Va 0,5 


66,8 


50,1 


24 , 


66,3 


52 


149 


2Ni 30 Va 1 


72,7 


53,5 


21 


58,6 


48 


149 


2Ni 30 Va 1,2 


69,5 


52 


21 


51,9 


42 


156 


3Ni 30 Va 3 


64,9 


45,4 


22 


53,9 


23 


163 


3 Ni 30 Va 7 


63,6 


45,4 


20,5 ; 


46,9 


17 


131 



Schlussfolgerungen aus diesen Resultaten : 

Das Abschrecken bei 850 ^ C hat einen ziemlich bedeutenden 
Einfluss auf die perlitischen Stahle. Wir erkennen, dass dadurch 
zuweilen die Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze mehr als ver- 
doppelt werden, auch Dehnung und Widerstand gegen Stoss er- 
scheint wesentlich erhöht, allein allgemein gültig scheint doch 
nur die tatsächlich erhebliche Erhöhung der Zugfestigkeit und 
Elastizität infolge des Abschreckens zu sein, denn neben er- 
höhten Werten kommen bei Dehnung und Widerstand gegen 
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Stoss doch auch sehr geringe, oft sogar äusserst niedrige Werte 
vor (so bei der Dehnung 2— 5o/o, bei Stossprobe 0,0—5 kgm). 

Des ferneren geht aus den Resultaten hervor, dass Stahle, 
in denen der ganze Kohlenstoff im Zustande eines Doppelkarbids 
auftritt, weicher werden. 

Die martensitischen Stahle wurden aber durch das Ab- 
schrecken leicht gehärtet. 

Bei den Stahlen mit T-Eisen änderten sich Zugfestigkeit und 
Elastizitätsgrenze nicht, dagegen wuchsen Dehnung und Wider- 
stand gegen Stoss. 







Stahle mit 0,80 ^ 


C. 








Mechanische Eigenschaften. Normaler Stahl 






Stahlsorten 


Festigkeit 


Elastizi- 
tätsgrenze 


Dehnung 
in ^'o 


Kontrak- 
tion in o/q 


Schlag- 
probe 


Härte- 
Nr. 


7 Ni 30 Va 0,2 


75,9 


49,5 


30 


47,5 


26 


153 


7 Ni 30 Va 0,6 


723 


48,2 


27 


48,2 


40 


156 


7 Ni 30 Va 0,9 


86,5 


58,4 


26 


51,1 


32 


179 


7Ni 30 Va 1,5 


81,9 


80,6 


21 


47,5 


32 


211 


7Ni 30 Va 3 


78,6 


55,2 


29,5 


47,5 


19 


187 


7Ni 30 Va 7 


64 


54,4 


29,5 


43,1 


8 


149 



Durch das Abschrecken werden alle Y-Eisen-Stahle dieser 
Serie gehärtet mit Ausnahme der letzten zwei Stahle, deren 
ganzer Kohlenstoffgehalt sich im Karbidzustand befindet. Indessen 
steigen gleichzeitig auch die Dehnungs- und Kontraktionswerte. 

Was dann den Einfluss anderweitiger Behandlung anlangt, so 
ergab das Ausglühen keine besonderen Resultate. Etwa im Stahl 
vorhandene Karbidkörner nahmen an Volumen zu, die Stahle selbst 
wurden etwas weicher, aber die Dehnung wurde geringer und die 
Brüchigkeit grösser, wie aus folgender Tabelle hervorgeht. 

Stahle, geglüht, 4 Stunden lang, bei 900 ^ C. 



Stahlsorten 


1 Festigkeit 


Elastizi- 


Dehnung 


Kontrak- 


Stoss- 


Härte- 




o 


tätsgrenze 


in«/o 


tion in % 


wirkung 


Nr. 


2 Ni 2 Va 0,3 


64,5 


53,2 


19 


48,2 


20 


183 


2Ni 2Va 0,7 


60,3 


47,5 


21 


53,6 


17 


183 


2 Ni 12 Va 0,6 


122,5 


111,3 


4 


13,5 


5 


321 


2 Ni 30 Va 0,5 


63,2 


48,4 


18 


48,2 


29 


116 


8 Ni 2 Va 1 


92,3 


55,3 


3 


8,5 


3 


235 


7 Ni 30 Va 0,2 


62,4 


39,1 


25 


40,2 


17 


126 
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Kühlung und Bearbeitung haben bei den Stahlen, die an der 
Grenze zwischen den polyedrischen und martensitischen Gruppen 
stehen, dieselben Effekte wie bei den analogen Ni-Stahlen. Das 
heisst, das polyedrische Gefüge kann in Nadeln von Martensit 
oder Troosto-Sorbite umgewandelt werden, doch tritt diese Er- 
scheinung weniger deutlich zutage als bei den Ni-Stahlen. 

2. Manganvanadiutnstahle. 

Mit Manganvanadiumstahlen sind dann dieselben Resultate 
erzielt worden wie mit Nickelvanadiumstahlen, nur ist hierbei 
insofern ein Unterschied, als man weniger Manganzusatz braucht 
als Nickelzusatz bei den betreffenden Stahlen, um die gleichen 
Effekte und Strukturen zu erzielen, wie auch aus den Resultaten 
der nachstehenden Versuchstabelle hervorgeht. 

Mangan -Vanadium - Stahle. 



1 

1 

1 

Stahlsorten 


Zusammensetzung 


IL. 


Mechanische Ei- 
genschaften 
Normal-Stahle 


1 
1 

1 


• 

z 

1 
9J 


C 


Mn 


Va Si 


s 


P 


ElasH. 
Zitats- 
grenze 


Deh- 
nung 


Kon- 
trak- 
tion 


r 


1 Mn 2 Va 0,2 


0,082 


2,05 


0,27 


0,540 


0,110 


0,111 


64,5 


48,5 


24 


72,5 


28 


97 


1 Mn 2Va 0,5 


0,122 


2,32 


0,49 


0,482 


0,025 


0,018 


70,8 


51,3 


20 


57,2 


26 


107 


1 Mn 7 Va 0,3 


0,152 


7,01 


0,32 


0,781 


0,010 


0,015 


125,3 


92,8 


0,3 








477 


1 Mn 7 Va 0,6 


0,125 


7,54 


0,64 


0,304 


0,005 


0,018 


138,4 


125 











495 


1 Mn 21 Va 0,5 


0,125 


21,03 


0,53 


0,710 


0,015 


0,016 


92,5 


38,9 


25 


58,3 


26 


202 


1 Mn 22 Va 0,7 


0,210 


22,51 


0,70 


0,501 


— 


0,010 


95,2 


40,1 


26,2 


70,3 


20 


223 


7Mn 12 Va 0,5 


0,743 


12,35 


0,47 


0,840 


— 


0,020 


90,4 


62,4 


20,5 


24,8 


25 


223 


7Mn 14 Va 0,6 


0,782 


14,50 


0,67 


0,730 


0,004 


0,011 


93,2 


63,5 


20,2 


23,2 


22 


235 



Die zwei ersten Muster sind perlitisch, die beiden folgenden 
martensitisch und die vier letzten Y-Eisenstahle. 



3« Chromvanadiumstahle. 

Aus den Untersuchungen der Messrs. Sankey und J. Kent 
Smith, über gewisse Chromstahle seien hier zwei Typen von 
Chromvanadiumstahlen kurz erwähnt. 





Nr. I 


Nr. in 


Kohle 


0,22 


0,44 


Chrom 


1,02 


1,04 


Vanadium 


0,17 


0,188 


Silicium 


0,086 


0,173 


Mangan 


0,29 


0,837 
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Von diesen ergab Nr. I eine Zugfestigkeit von 76,5 kg 

eine Elastizitätsgrenze von 57 ,, 

eine Dehnung von 24o/o und 

eine Kontraktion von 56,6o/o 

Die Nr. HI gilt speziell als geeignet zur Herstellung von 
Sprungfedern. 

4. Siliciumvanadiumstahle. 

Bei gewöhnlichen Siliciumstahlen unterscheidet man : 

1. Stahle mit 0,5 — 5o/o Si, die perlitisches Qefüge haben. 

Mit 50/0 Si erscheinen weisse Flecken im Bas-Relief, auch 
können schon vor dem Ätzen ganz deutlich sehr feine schwarze 
Punkte unterschieden werden, die aus Graphit bestehen müssen. 
Nach dem Ätzen findet man diese beiden Konstituenten wieder 
zusammen mit Perlit, der die weissen Flächen einschliesst. 

Mit wachsendem Si-Oehalt (aber unter 20o/o) gibt es dann 
nur weisse Flecken, umgeben von Graphit. Bisweilen treten, wenn 
auch nur in sehr geringer Zahl, einige glänzende Körner in der 
Nähe des Graphits auf. In einem 20o/o igen Si-Stahl unterscheidet 
man dann deutlich den Graphit und diese beiden Konstituenten, 
von denen die eine gut kristallisiert erscheint. Mit noch höherem 
Si-Gehalt erscheinen dann wohl ausgebildete Kristalle, die von 
Eutektikum umgeben sind, und zwar um so zahlreicher, je höher 
der Si-Gehalt ist. 

Auf die Konstitution dieser Stahle hat nur der Si-Gehalt 
Einfluss, der C-Gehalt nicht. 

Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze sind in den Silicium- 
stahlen höher als in gleichprozentigen einfachen Kohlenstoffstahlen. 
Anderseits aber wachsen sie trotz Si-Gehalt nicht, sobald ein wenig 
Kohle sich im Zustand von Graphit findet, auch die Dehnung und 
Kontraktion werden dann gleich Null. Das gleiche ist mit dem 
Widerstand gegen Stoss der Fall, der an und für sich schon in 
diesen Si-Stahlen sehr gering ist. 

Guillet gibt dann die Ändrungen solcher Stahle durch Va- 
Zusatz an. Die beiden Versuchsstahle hatten folgende Zusammen- 
setzung : 





Nr. 1 


Nr. 11 


Kohle 


0,21 


0,65 


Vanadium 


0,28 


0,32 


Mangan 


0,34 


0,46 


Silicium 


1,06 


1,28 
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Die mechanischen Eigenschaften derselben ergibt dann die 
folgende Tabelle. 





Festigkeit 


Elasttzi- 
tatsgrenze 


1 

, Dehnung 


Kontrak- 
tion in o/o 


Schlag- 
probe 


Härte-Nr. 


suhl Nr. 1 














Normal ; 


70,4 


49,8 


24 


64,5 


12 


174 


Abgeschreckt in Wasser 
bei 8500 C 


176,5 170,4 


7 




_ 


350 


Abgeschreckt in Wasser 
bei 850<>C und wieder 














erhitzt auf 500« C 


112,3 


100,4 


9 


19,6 


8 


319 


Stahl Nr. 11 














Normal 


96,4 


62,4 


12 


22,1 


12 


282 


Abgeschreckt in Wasser 
bei 8500 c 


Probestück s 


ichlechl 


: gesprungen 


535 


Abgeschreckt in Wasser 
bei 8500 C und wieder 














erhitzt auf 500« C 


145,4 


123,2 


6 


10,4 


4 


436 



Aus diesen interessanten Versuchen geht hervor, wie hohen 
und günstigen Einfluss das Va auf die mechanischen Eigenschaften 
der Si-Stahle hat. Leider vermag er sie aber auch nicht von 
ihrer Brfichigkeit zu heilen. 



3. Neueste Forschungen über Stahle 

von hoher Festigkeit. 

Es sei dann am Schluss dieses ersten Abschnitts noch eine 
kurze Übersicht über die neuesten Prüfungsresultate über Nickel- 
stahlc, Chromnickelstahle und Vanadiumstahle gegeben, über die 
Percy Longmuir aus Sheffield auf dem diesjährigen Maimeeting 
des Iron and Steel-Institute ausführlich berichtet hat. 

Gerade mit Rücksicht auf die hohen Anforderungen, die 
der moderne Maschinenbau und speziell der Kraftwagenbau an 
die Konstruktionsstahle hinsichtlich Festigkeit und Dehnbarkeit 
aber heutzutage stellt, und bei der Oberschätzung der Nickel- 
stahle, die man bisher für Idealstahle hielt, bleiben diese neueren 
Forschungen von ganz besonderer Wichtigkeit für die Praxis. 

Denn wenn auch die ternären Nickelstahle an vielen Stellen 
Ihren Zweck erfüllen, so werden sie in der Mannigfaltigkeit 
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doch heute durch die quaternären Stahle, speziell die Nickel- 
chrom-, Nickel Vanadium- und Chromvanadiumstahle um so mehr 
ubertroffen, als eigentlich jede dieser neugeschaffenen Stahltypen 
ihre besonderen charakteristischen Eigenschaften und damit 
Spezial-Verwendungsgebiete besitzt. 

Aus den Resultaten dieser zweijährigen Forschungen, die 
Percy Longmuir, unterstützt von der Sheffielder Firma S. Fox 
und Co. Ltd., in der sorgfältigsten Weise angestellt hat, seien dann 
hier die Hauptpunkte mitgeteilt. 



1. Nickelstahle. 

Vom AUoys Research Committee waren seinerzeit umfassende 
Untersuchungen über die Eigenschaften ganzer Reihen von Nickel- 
stahlen mit steigendem Ni-Qehalt angeordnet worden, aus denen 
die folgende Tabelle ein kurzes, allgemeines Resümee derjenigen 
Sorten wiedergibt, denen wir hauptsächlich heute im Handel be- 
gegnen. 



Nickel- 
gehalt 


Spannungsversuche 


Drehungsversuche 


Biege- 
versuch- 
Winkel 


FlUSR- 

grenze 

kg pro qmiD 


Bruch- 
grenze 

kg pro qmm 


Dehnung 

in o/o 
bei f)0 mm 


Kontrak- 
tion 


Dreh- 
moment 
kgXcm 


Dreh- 
winkel 
b. Bruch 




1800 un- 

















gebrochen 
1800 un- 


32,3 


58,7 


25 


51,73 


3420 


^~ 


1,20 


gebrochen 
1800 un. 


36,8 


63 


21 


42,80 

1 


4060 


405 


2,15 


gebrochen 
1800 un- 


36^4 


64 


24,5 


51,83 


4480 

1 


621 


4,25 


gebrochen 


44,8 


73.6 


20 


33,06 


4056 


468 


4,95 

r 


1 300 ge- 
j brochen 


52,2 


92,4 


2 


3,71 


5143 


177 



Trotzdem diese Tabelle nur Gruppen charakterisiert, ergibt 
sie doch interessante Vergleichungsresultate, wobei der erste 
Stahl, der ohne Ni-Gehalt ist, die Vergleichsbasis abgeben kann. Es 
lässt sich dadurch gut erkennen, inwieweit mit zunehmendem Ni- 
Qehalt die Dehnungs- und Torsionsziffern der einzelnen Gruppen 
beeinflusst werden, wobei zu bemerken bleibt, dass alle diese 
Stahle sich im Normalzustand befinden, und wie man sieht, in 

Hacnifr, Automobilstahlc. 10 
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diesem Zustand sich nicht gerade als besonders vorzügliche Stahle 
qualifizieren. Die Tabelle gibt aber des weiteren auch die Grenzen 
an, innerhalb deren es vorteilhaft ist, bei gegebenem C-Qehalt 
einem Stahl Nickel zuzufügen. Denn bei Stahlen zwischen 4,25 
und 4,950/0 Ni (0,40 C und 0,8—1,0 Mn) sehen wir, dass ein Wechsel 
in den Eigenschaften, nämlich eine Brüchigkeit eintritt, die, wie 
Hadfield zuerst nachwies, je nach dem C-Gehalt früher oder später 
innerhalb der obigen Zone sich fühlbar macht. 

Des weiteren ergaben aber auch die Versuche Longmuirs 
den Wert der Behandlung, wie aus den folgenden beiden Tabellen 
hervorgeht, von denen die folgende Tabelle das Verhalten eines 
gewöhnhchen Nickelhandelstahls mit 2,95 0/0 Ni und 0,20 0/0 C 
bei verschiedenen Behandlungsformen zeigt. 



- 


2,950/0 N 


lickelst 


ahl 
Bruch- 


. 




1 


Elasti- 


Il 


zitäts- 


grenze 


Dehnung 


Kontrak- 


Nr. : Beliandlung 


grenze 




% 


tion 


i 
h 


kg 


kg 


bei 


___ 


1 ; 


pro qmm 


pro qmm 


50 mm 




1 


Naturzustand 


1 
41,4 


61,8 


29 


56,3 


2 


An der Luft abgekühlt bei 800«>C 


44,7 


60.1 


30 


58,3 


3 


^ n . n n 9000C; 


42,3 


60,3 


30,5 


55,9 


4 


n n n n « 950 » C 


45,5 


60,2 


27,5 


56,6 


5 


Abgeschreckt in Öl bei 760« C, 












angelassen bei 433« 


43,9 


64,5 


27 


59,3 


6 


Abgeschreckt in Öl bei 760« C, 








1 




angelassen bei 530« 


49 1 


67,3 


27,5 


57,2 


7 


Abgeschreckt in Öl bei 760« C, ! 


' 










angelassen bei 630« 


1 4g,9 


66,3 


28,5 


59,1 


8 


Abgeschreckt in Öl bei 760« C, 










,; angelassen bei 670 ^ 


' 48,3 


63,3 


28 


! 59,1 


9 Abgeschreckt in Wasser bei 780'>C, 










angelassen bei 420^ 


107,5 


120 


10 


1 "2-' 


1 Abgeschreckt in Wasser bei 780» C, 






1 


1 


angelassen bei 600*^ 


77 


86 


17,5 


57,9 


1 1 ( Abgeschreckt in Wasser bei 780» C, 


! 






( 


\\ angelassen bei 660® 


1 58 


73,4 


21,5 


54,1 


12 


Abgeschreckt in Wasser bei 920« C, 


1 






1 




angelassen bei 460« 


79,3 


92,4 


10,5 


! 26,6 


13 


Abgeschreckt in Wasser bei 920« C, 












angelassen bei 550« 


93,2 


98,2 


19,5 


51,1 


14 


1 Abgeschreckt in Wasser bei 920« Q 










1 


angelassen bei 550« 


90,6 


95,3 


15 


53,4 
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Daraus geht hervor: 

1. Luftgekühlte Stahle erleiden — zum mindesten zwischen 
den Temperaturen 800 — 950 ^ C — nur minimale Veränderungen 
ihrer Dehnbarkeit. 

2. Auch das Abschrecken in Öl bei 760*^ C übt nur geringe 
Wirkung aus, während 

3. das Abschrecken im Wasser bei 780® C deutliche Verände- 
rungen erkennen lässt, wobei auch die wachsenden Temperaturen 
sich deutlich fühlbar machen. 

Auffallend sind dagegen die Zahlenwerte der Positionen 12 
bis 14, in denen die Dehnungsziffern der genau unter gleichen 
Verhältnissen behandelten Stahle 13 und 14 ausserordentlich diffe- 
rieren. Diese Ziffern sind jedenfalls fehlerhaft. Auch die folgende 
Tabelle ergibt dann eine weitere derartige Versuchsreihe, aus der 
der Wert der Behandlung zu ersehen ist, und da diese Tabelle 
gleichfalls einen 3o/o Ni-Handelsstahl mit geringem C-Qehalt dar- 
stellty so sind ihre Werte sehr wohl mit denen der vorhergehenden 
Tabelle vergleichbar. 



3% Nickelstahl 



Kr. 



Behandlung 



Elasti- 
zitäts- 
grenze 
kg 
pro qmm 



Bruch- 
grenze 

kg 
pro qmm 



Dehnung 

% 
bei 

28 mm 



Kontrak- 
tion 







/o 



15 i Naturzustand 

16 1' An der Luft abgekühlt von 

800« C an 

17 Erhitzt auf 1000« C, in Öl ab- 

geschreckt bei 10000 c, wieder- 
erhitzt bis auf 4900 C 

18 , Erhitzt auf lOOO» C, in Öl ab- 
:j geschreckt bei 1000« C, wiedcr- 
, erhitzt bis auf 4900 C 

IQ ; Erhitzt auf 1000» Q in Öl ab- 
i' geschreckt bei 900» C, wieder- 
erhitzt bis auf 4900 c 

20 Erhitzt auf 1000» Q in Öl ab- 

geschreckt bei 7500 C, wieder- 
, erhitzt bis auf 490 o C 

21 •' Erhitzt auf 800o Q in Öl ab- 
'. geschreckt bei 800 o C, wieder- 
erhitzt bis auf 4900 C 

22 1 Erhitzt auf lOOOo C, in Öl ab- 
geschreckt bei 10000 C, wieder- 
erhitzt bis auf 490» C 



44,9 
37,7 

52,3 

45,5 

51 

46,1 

43,7 

66,4 



59,4 
52,8 

68,3 

65,4 

68 

64,6 

63,4 

73,2 



23,5 
30 

25 

26 

22,5 

26 

28 

15,5 



54,8 
57,2 

61,6 

63,2 

64 



i 63,2 



64 



50 



IG* 
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Ein derartiger Vergleich ergibt dann, dass in der letzteren 
Tabelle bis auf eine Ausnahme (Nr. 22) die Dehnungswerte gut 
sind, wogegen gerade die Elastizitätsgrenze bei dieser Nr. 22 auf- 
fallend höher ist, gegenüber den verhältnismässig niedrigen Elasti- 
zitätsgrenzen der übrigen. 

Longmuir schliesst des weiteren dann aus den Resultaten 
dieser beiden Tabellen, dass ein 3o/o Ni-Stahl mit geringem C-Ge- 
halt bei normalen Abhärtebedingungen folgende Durchschnitts- 
werte wird ergeben müssen : 

Elastizitätsgrenze Festigkeit Dehnung 

30 (Tonnen auf Quadratzoll) 40 (Tonnen auf Quadratzoll) 240/o (auf 2 Zoll engl.) 

Erfahrungsmässig konnte dabei gleichzeitig aber bei diesen 
Versuchen festgestellt werden, dass, wenn die Dehnung über 200o 
hinausgeht, schon nicht regelmässig auf Streckgrenzen über 
30 tons in der Praxis bei solchen Stahlen zu rechnen ist. 

Wenn nun auch diese Werte bereits einen recht nutzbringen- 
den Stahl repräsentieren, so genügen doch den modernen Anfor- 
derungen des Maschinenbaus diese Zahlen längst schon nicht 
mehr. Denn dort rechnet man bereits durchschnittlich mit Wer- 
ten von: 

Elastizitätsgrenze = 40 tons 1 ^ _. x n / i- i-v 

Festigkeit =50 „ [ Per Quadratzoll (englisch). 

Dehnung = 20 o/o per 2 Zoll (englisch). 

In einer weiteren Tabelle werden dann Resultate der Be- 
handlung eines Sprozentigen Ni-Stahls mit geringem C-Qehalt 
gegeben. Die nebenstehende Tabelle gibt diese Zahlen wieder. 

Es ergibt sich daraus klar, dass ein solcher Stahl im normalen 
Zustand beziehungsweise ,,an der Luft gekühlt von 800 ^ C ab" 
(Nr. 24) die verhältnismässig beste Gesamtdisposition aufweist; 
denn die durch die Behandlung erreichten bessern Werte der 
Festigkeit und Elastizitätsgrenze werden durch die gleichzeitig 
dabei auftretenden ziemlich geringen Dehnungswerte wieder ge- 
schlagen. 

Was die Bearbeitung solcher Ni-Stahle anlangt, so ist die- 
selbe für alle, behandelten, auch für die im Wasser abgeschreckten 
Stahle leicht, doch treten bei den letzteren — den im Wasser ab- 
geschreckten Stahlen — leichter Risse beziehungsweise Brüche 
auf, wie bei den anderweitig behandelten. 

Longmuir schliesst dann seine Betrachtungen über die Ver- 
wendbarkeit der Nickelstahle, speziell der höher gradigen, mit dem 
Endergebnis ab, dass dieselben, selbst wenn durch eine bestimmte 
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Behandlung sich auch der Dehnungswert in einzelnen Fällen sollte 
erhöhen lassen, sich doch nicht für Zwecke eignen dürften, für 
die gleichzeitig mit hoher Festigkeit auch hohe Dehnung gefordert 
werden müsste. 



5% Nickelstahl 



Nr. 



Behandlung 



Elasti- 


Bruch- . 


zitäts- 


grenze 


grenze 




kg 


kg 


pro qmm 


pro qmm 



Dehnung Kontrak- 
% tion 

bei 
50 mm 



0. 



I) 



23 
24 

25 



26 



27 



28 



29 



Naturzustand — Unbehandelt 
In der Luft abgekühlt von 

8000 C ab 
Erhitzt auf 1000« C, in Öl ab- 
geschreckt bei 1000<> C, ange- 
lassen bei 490<) C 
Erhitzt auf lOOQo C, in Öl ab- 
geschreckt bei 1000« Q ange- 
lassen bei 4900 C 

Erhitzt auf 1000 o C, in Öl ab- 
geschreckt bei 900» C, ange- 
lassen bei 4900 C 

Erhitzt auf 1000« C, in Öl ab- 
geschreckt bei 7500 c, ange- 
lassen bei 4900 C 

Erhitzt auf 8000 C, in Öl ab- 
geschreckt bei 8000 C, ange- 
lassen bei 4900 C 



73,2 
53,5 

99,6 

105,2 



87,6 
75,5 

116,9 

109 



13,5 
18 

12,5 

10 



20 
38 

43,6 

37,6 



103 

nicht fest- 
gestellt 



100,3 



107,8 



12,5 



45.2 



127 



1,5 



0,4 



120 



2,5 



2. Chromnickelstahle. 

Bei den Chromnickelstahlen erwähnt Longmuir dann zu- 
nächst die Daten Guillets, nach denen ein Chromnickelstahl 
mit 0,25—0,450/0 C, 2,5—2,75 Ni und 0,275— 0,60o/o Cr beim Glühen 
bei 900 C (langsam abgekühlt) 

eine Elastizitätsgrenze von 22,5—31,75 tons | tons engl, 

eine Festigkeit von 35,0—47,5 „ und j per Quadratzoll 

eine Dehnung von 15— 25o/o (per 2 Zoll engl.) 

und abgeschreckt bei 850 o C, sowie wieder erhitzt bis auf 350 o C 
entsprechende Werte von 38,0—63,5 i n der Elastizität, 50, 75—70,0 
in der Festigkeit und 8— 12o/o in der Dehnung ergeben hat, wäh- 
rend bei einem andern Chromnickelstahl mit 0,25— 0,45 o/o C, 
5-60/0 Ni und 0,5— l,Oo/oCr das Glühen bei 9000C verbunden mit 
langsamem Abkühlen 
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eine Elastizitätsgrenze von 35,0 —47,5 tons, 
eine Festigkeit von 41,75—55,25 „ sowie 

eine Dehnung von 20 — 25 o/o und 

4as Abschrecken im Wasser ohne erneute Erhitzung sogar Werte 
von : 

Elastizitätsgrenze 41,5 — 70,0, 
Festigkeit 50,75—79,5 bei 

einer Dehnung von 11 — 180/0 hervorgerufen hatte. 

Nachstehende Tabelle ergibt dann einen Überblick über eine 
Reihe von schmiedbaren Chromnickelhandelsstahlen, deren 
Nummern 30—36 einen Chromnickelstahl mit 0,30 0/0 C, 5 0/0 Ni 
und 1 0/0 Cr und deren Nr. 37 einen solchen mit 0,40 0/0 C, 30/0 Ni 
und 0,50/0 Cr repräsentieren.. 





Nick 


el-Chromstahl 








1 


Elastizitäts- 


Bruch- 


Dehnung 




Nr. 


Behandlung 


grenze 
kg 


grenze 
kg 


in 
0/0 bei 


Kontraktion 






pro qmm 


pro qmm 


50 mm 


^0 


30 


Geglüht 


44,3 


69 


25 


50 


31 




89 


98,2 


16 


39,6 


32 


Abgeschreckt in Wasser 


91,7 


102 


16 


38,6 


33 


bei 850-9000 C 


80,6 


94,1 


18 


41,6 


34 


> 


91,9 


98,9 


19,5 


47,2 


35 


und angelassen bei 


87,2 


98 


20 


43,4 


36 


5500 C 


84,7 


95,2 


21 


45,4 


37 


j 


61,5 


84,6 


18 


46 



Allgemein kann man aber über diese Chromnickelstahle 
sich folgendes merken : 

Chromnickelstahle mit geringem Cr-Zusatz nehmen Öl- 
und Wasserhärtung leicht an und erhalten auch, in der Luft ge* 
härtet, eine ziemlich hohe Härte. Gegenüber den Nickelstahlen 
aber bieten sie nicht nur wegen der grösseren Festigkeit und 
hohen Elastizitätsgrenzen (s. obige Tabelle) bedeutende Vorteile, 
sondern auch speziell deshalb, dass trotz dieser hohen Werte im 
Gegensatz zu den Ni-Stahlen bei ihnen die Dehnung immerhin 
noch ausreichend bleibt. 



3« Vanadiumstahle. 

Mit einem Versuchsstahl, der nur 0,40o/o Chrom und 
0,130/0 Va enthielt, wurden trotz des geringen Cr-Gehalts bereits 
die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte erreicht : 
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- 


Chrom-Vanadiumst 


ahle 










Elasti- 


Bruch- 


Deh- 


Kon- 




zitäts- 


grenze 


nung 


trak- 


Nr. Behandlung 


grenze 
kg 


kg 


>. 


tion 


1 


1 


pro 
qmm 


pro 
qmm 


bei 
50 mm 


% 


38 


An der Luft gekühlt von SOOo c ab 


42 


62,3 


27,5 


57,5 


39 


Abgeschreckt bei 920<^ C in Wasser, angelassen 


1 










bei 5500 c 


89,3 


101,9 


14,5 


48 


40 


Abgeschreckt bei 900<> C in Wasser, angelassen 












bei 5500 C 


73,2 


84,5 


19,5 


57 


41 


Abgeschreckt bei 760^ C in Wasser, angelassen 










1 
1 


bei 5500 c 


62,3 


80,1 


23,5 


57,9 


42 : 

1 


Abgeschreckt bei 800« C in Wasser, angelassen 










1 
1 


bei 4600 C 


67,4 


80,4 


20 


48,4 


43! 


Abgeschreckt bei 920o C in Öl, bei lOOo C 












(nicht angelassen) 


54,7 


71,1 


21 


55,1 


44 . 


Abgeschreckt bei QOOO C in Öl, bei lOQo C 






1 
I 


i 


(nicht angelassen) 


1 51,3 


68,5 


22,5 56,3 


45 


Abgeschreckt bei 7600 C in Öl, bei lOQO C 










I (nicht angelassen) | 


1 46,7 

1 


63.4 


29,5 


60,5 



Longmuirs Untersuchungen erstreckten sich dann auf Chrom- 
vanadiumstahle mit 

0,350/0 C . 
1,000/0 Cr 
0,200/0 Va 

< 0,0350/0 S 

< 0,0350/0 P. 



Chrom-Vanadiumstahle 



Nr. 



Behandlung 




Deh- 
nung 

% 
bei 

50 mm 



Kon- 
trak- 
tion 

% 



46 
47 

48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 

55 'i 



Stück von einer Zahnstange 

Gewalzter Stab von 1" (25 mm) Durchmesser 

„ „ IV«" (38 mm) 
Geschmiedeter Stab von 3" (75 mm) » 

« 4" (100 mm) 
Stück von einer Zahnstange 
Gewalzter Stab von ^Vio" (24 mm) Durchmesser 
m n u \" (25 mm) » 

» 2" (50 mm) 
w n » 2'/8" (72 mm) „ 



49,2 


73 


70,8 


87,9 


60,9 


84,6 


59,4 


75,2 


57 


78,3 


53,5 


77 


72 


99 


63,6 


80,6 


61,6 


78,8 


57 

1 


76,5 



24 

34 

25,5 

20,5 

25 

23,5 

27 

28 

22,5 

20,5 



48 
52,1 



34,8 
52,6 
55,8 
43,4 
33,6 
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Die umseitig vorstehende Tabelle ergibt dann einige Resul- 
tate von Knüppelm und verschieden starken Stangen aus solchem. 
Stahl, die aus zwei getrennt abgestochenen, offenen Herdstahlen 
aus Chargen von 15 — 20 tons stammen. 

Bemerkenswert sind hier die Dehnungs- und Elastizitäts- 
werte von Nr. 47, von welcher Stange übrigens nach der Biege- 
probe ein Stück mit einem 5 t-Hammer in kaltem Zustand zu- 
sammengeschlagen wurde, ohne Risse zu zeigen. Oberhaupt ist 
ein Vergleich der Dehnungswerte und Elastizitätswerte in dieser 
Tabelle allein sprechend genug. 

Auch die hohen Werte, die in der nachstehenden Tabelle 
die Probestäbe behandelter Kurbeln und Achsen ergaben, sind 
im höchsten Grade interessant. 



Festigkeitsresultate von Chrom-Vanadiumstahlcn 

(Der betreffende Stahl dieser Tabelle enthielt 0,32% C, l,10o/o Cr und 0,16% Va 
— Die Behandlung war: Abschrecken bei 900<> in Wasser mit nachfolgendem 

massigen Anlassen) 







Elasti- 
zitäts- 


Bruch- 


Deh- 


Kon- 
trak- 








grenze 


nung 


lZ^^ 


Nr. 


Probestück abgeschnitten von 


grenze 
kg 


kg 


% 


tion 




• 


pro ' pro 


bei 


% 






qmm 


qmm 


50 mm 




56 


einem Stab mit l" (25 mm) Durchmesser 


97,7 


104 


17 


_— _ 


57 


einer Kurbelstange 


86,4 


99,7 


15 


— 


58 


einer Achse I 


94,8 


103,9 


17 


33,6 


59 


einer Achse 

1 


• 86,4 


97,1 


22 


47,2 



Durch die in vorstehender Tabelle angeführte Behandlung 
war vor allem aber die Flussgrenze und Streckgrenze des Stahls 
bedeutend erhöht worden. Man versuchte nun dasselbe Verfahren 
auch auf Schmiedestücke anzuwenden, die danach denn auch in 
der Tat analoge Werte, wie die in der vorstehenden Tabelle an- 
gegebenen, ergaben. 

Charakteristisch für den Chromvanadiumstahl aber bleibt 
in allen Fällen seine hohe Widerstandsfähigkeit, die auch ohne 
besondere Behandlung deutlich zutage tritt. Bei erforderlicher 
Behandlung ist er ferner speziell für Olhärtung sehr leicht emp- 
fänglich, mit welcher Art von Härtung dann auch schwierige 
Schmiedestücke leicht behandelt werden. 
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Als günstigste Art der Behandlung von Chromvanadium- 
stahlen aber wird in der Arbeit Longmuirs empfohlen : Abschrecken 
zwischen 850—900® C, sowie darauffolgendes Anlassen von 500 
bis 6000 c. 

Mit dieser Behandlung sollen Werte von: 

Maximale Spannung = 77 kg pro qmm 
Elastizitätsgrenze = 61,5 kg „ „ 

Dehnung = 20 o/o bei 50 mm 

Kontraktion = 45 o/o „ 50 mm 

sogar noch überschritten worden sein. 

Zum Beweise, was für vorzügliche Resultate aber auch gleich- 
zeitig in Betreff der Biege-, Torsions-, Schlag- und Schwingungs- 
festigkeit mit diesen Stahlen erreicht werden, mögen die Ergeb- 
nisse der beiden letzten Tabellen dienen, deren Probestücke aus 
zwei Kurbeln stammen, mithin Eigenschaften der Kurbel selbst 
gewissermassen repräsentieren. 



Chrom-Vanadiumstahlkurbelachsen 

a) rettigkdtsproben 



i 


Behandlung 


Elasti- 


Bruch- 






\ 


(Bei Abschrecken in Wasser bei 


zitäts- 




Dehnung 


Kontrak- 


Nr. 


höherer Temperatur würde man 


grenze 


grenze 
kg 


o/o bei 


tion 




nach Longmuir Resultate wie in 


kg 


50 mm 


% 




vorstehend.Tabellc erhalten haben) 


pro qmm 


pro qmm 






60 


Abgeschreckt bei 800« C in Wasser, 










angelassen bei 545^ C 


59,7 


75,5 


21 


49,6 


61 tl Abgeschrecktbei 8000 C in Wasser, 




• 






1 angelassen bei 5450 C 


60,5 


76 


21,5 


52,4 


62 Abgeschreckt bei 900« C in Öl, 










angelassen bei 545 o C 


75,4 


86,9 


21 


56 


63 ! Abgeschreckt bei 900» C in Öl, 












angelassen bei 545* C 


68,5 


86,8 


23 


56,8 



1 


b) Torsionsversuche. 








Berechnete 
Scherung 
BruchfettiRkelt 
tons per Quadrat- 
zoll engl. 


Endverdrehung 


Nr. |i Behandlung 


Winkel 


Nr. der Ver- 
drehung 


64 1 

65; 

1 


Abgeschreckt bei 800» C in Wasser, 

angelassen bei 545 <} C 
Abgeschreckt bei 900« C in Öl, 
. angelassen bei 545 ^ C 


44 7 
53 7 


( 

1174 

1156 


1 

3 26 

3 21 
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Chrom-Vanadiumstahlkurbelachsen 






c) Hirteprobe 


Brinell 




1 


i 




's Härtezahl 


Nr. 


Behandlung: 


Stelle 


(Mittel von 6 Besdtnmun- 

gen) ULnes der Oberfläche 

und des Abschnittes 


66 


Abgeschreckt beiSOO» C in Wasser, 
angelassen bei 545^ C 


Äussere Oberfläche 




210 


67 


Abgeschreckt bei 800» C in Wasser, 


Drehkreuzabschnitt, 








angelassen bei 545^ C 


mnen 




218 


68 


Abgeschreckt bei 900» C in Ol, 
angelassen bei 545^ C 


Äussere Oberfläche 




246 


69 


Abgeschreckt bei 900« C in Öl, 


Drehkreuzabschnitt, 








angelassen bei 545^ C i 


mnen 




255 



Kohlenstoff 
0,32 0/, 



An aly sis 

Mangan Chrom 

0,45 0/, 1,10 0/^ 



Vanadium 
0,16 0/, 



Die folgende Tabelle gib|t dann im Qegensatz zu der ^vor- 
hergehenden die entsprechenden Prufungsresuitate von zwei 
typischen Nickelhandelsstahlen, die an und für sich recht gute 
Dehnungswerte geben, wenn auch die Torsionswerte nicht ge- 
rade gut sind. Ein Vergleich der vor- und nachstehenden Tabelle 
lässt aber auch sonst hinsichtlich der Spannung»- und Dehnungs- 
versuche die Überlegenheit des Chromvanadiumstahls erkennen. 
Übrigens ergaben auch die weiteren Versuche, die Longmuir 
mittels der Arnoldschen Wechselspannungsprobe und der Izod- 
sehen Pendelstossprobe mit solchen Chromvanadiumstahlen an- 
stellte, sehr gute Resultate. 

So ergaben Probestücke, die von Handschmiedestücken ab- 
geschnitten waren, Izodsche Stosswerte von 9 — 15 engl. Fuss- 
pfund (1,24 — 2,07 mkg), und die rotierenden Wechselspannungs- 
proben wiesen ebenfalls sehr gute Resultate auf, wie denn auch die 
.Wechselbiegeprobe (Steadsche) hohe Werte bei diesen Stahlen 
lieferte. 







N ickelstahlachsen 
a) Zagversache 




Nr. 


Ni 0/^ 


Brucligrenze 
k^ pro qmm 


Dehnung bei 
50 mm 


Kontraktion 
% 


70 A 

71 B 


3,22 

3,42 


• 

64,3 
49 


27,4 
37,9 


46,7 
52,4 



— 155 — 



Nickelstahlachsen 
b) Drehangsversache 



Nr. 



Ni«/c 



Bruchgrenze 
kg pro qmm 



Endverdrehung 
Winkel-Grade 



72 A 

73 B 


3,22 
3,42 


15,85 
13,23 


493 
540 




Ni% 


c) Bi^eversuche 




Nr. 


Probestab Tonnen im 
qmm Mittelpunkt 


Biegewinkel 
Qrad 



74 A 

75 B 



3,22 
3,42 



31 
31 



20 
14,9 



70 
90 



So wurde durch relativ rohe Proben bei behandelten Achsen 
von 38 mm Durchmesser mit Flussgrenzen von 70,0 kg pro qmm 
sowie Dehnungen von 20o/o und darüber festgestellt, dass dieselben 
sich nicht nur parallel biegen, sondern auch ohne Rissebildung 
zusammen hämmern Hessen, wobei bei jedem Schlag mit dem 
5 toils-Hammer der Stahl merklich bestrebt war, in seine frühere 
Lage zurückzukehren. 

Am Schlüsse dieser hochinteressanten Untersuchungsreihen 
gibt dann Longmuir noch ein geradezu verblüffendes Beispiel 
von der Widerstandsfähigkeit solcher Chromvanadiumstahle mit 
geringem Cr-Oehalt. Eine fertiggestellte, hohle Kurbel (siehe 
Abbildung 70) wurde an ihrem einen Ende unter einem 5 tons- 
Hammer festgehalten, während in das andere freie hohle Ende 
ein Stab gesteckt wurde, der an einem Dampfkran befestigt war. 
Mittels dieses Kranes wurden nun Biegeversuche mit dieser Kurbel 
angestellt, wobei sich herausstellte, dass es sehr schwer wurde, 
eine andauernde Biegung zu erhalten. Denn wenn zum Beispiel 
das freie Ende ca. 150 mm aufgehoben wurde, nahm es, freige- 
geben, stets seine ursprüngliche Lage wieder ein. 

Abbildung 70 zeigt dann auch den schliesslich erhaltenen 
Bogen sowie die Bruchstelle, an der sich die meiste Spannung an- 
fangs fühlbar machte. War an sich aber schon das ganze Verhalten 
dieser Kurbel sehr bemerkenswert, so gewinnt es noch mehr an 
Bedeutung, wenn man erfährt, dass die Kurbel aus dem oberen 
Teil eines Blocks geschmiedet war und einen deutlich sichtbaren 
Lunker enthielt, sie war mithin aus einem Stahl hergestellt, den 
man im allgemeinen auf den Werken als unbrauchbar abzu- 
schneiden und auf den Schrott zu werfen pflegt. 
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Und doch handelte es sich bei diesem Versuch nicht etwa 
um einen besonders hochwertigen Chromvanadiumstahl, sondern 
um einen ganz einfachen Handelsstahl. 




! i 
t 
I 



I 



>• 



I 



s„ t 



Abbildung: 70. 



»...> 



Jedenfalls erhellt jedoch aus diesen Versuchen, dass der Nickel- 
stahl, so vorzüglich und mannigfach brauchbar er auch ist, doch 
nicht an die Güte eines hochwertigen Nickelchrom- oder Chrom- 
vanadiumstahls heranreicht, wobei zu bemerken bleibt, dass 
speziell die Chromvanadiumstahle universeller in ihren Eigen- 
schaften sind und einen entschieden hohen Wert als Konstruktions- 
material für schnelllaufende Maschinen sehr bald erhalten werden. 

IL Die speziellen Automobilstahle des Handels, ihre Mikro- 
struktur und Klassifizierung. 

1. Die Anforderungen der Automobilindustrie an den 

Konstruktionsstahl. 

Wie wir aus den vorhergehenden allgemeinen Betrachtungen 
über die Speziaktahle bereits ersehen konnten, ist das in denselben 
vorliegende Material zwar ausserordentlich reichhaltig und ver- 
schieden, aber doch, soweit die heutigen Untersuchungen reichen, 
noch viel zu wenig durchforscht und nur erst zum Teil in der 
Praxis erprobt, um ohne weiteres ein Urteil über die Verwend- 
barkeit einzelner Spezialsorten für die besonderen Zwecke des 
Maschinenbaues allein auf diese Untersuchungen hin fällen zu 
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können. Ausserdem aber ist es eine alte Regel in der Technik, 
dass tausend noch so einwandsfreie, theoretische Versuche den 
Praktiker nicht halb so überzeugen, als ein paar praktische Proben 
dies tun können. 

Dazu kommt ferner noch der Umstand, dass der moderne 
Maschinenbau ganz andere Anforderungen an die Sicherheit und 
Zuverlässigkeit des Konstruktionsmaterials stellen muss, als der 
bisherige allgemeine Maschinenbau, der ziemlich frei in seiner 
Gewichts- und Querschnittsbemessung war, und daher auch ver- 
hältnismässig leicht imstande blieb, durch geeignete Bemessung 
derselben jegliche Sicherheit zu erhalten. 

Aber mit dem Augenblick, wo der Maschinenbau sich höheren 
Zielen zuwandte, und die Leichtigkeit der Maschine sowie ein 
möglichst grosser Schnellauf derselben eine Rolle zu spielen be- 
gannen, hatte man naturgemäss gerade umgekehrt das Verlangen, 
die Querschnittsbemessungen möglichst gering zu gestalten, um 
so an Material und Gewicht zu sparen. Während man also beim 
alten Maschinenbau infolge des Spielraums, den die Wahl der 
Querschnitte gestattete, ohne weiteres durch reichliche Bemessung 
derselben den erforderlichen Sicherheitsfaktor gewinnen konnte, 
welch letzterer noch dazu durch die relativ minimalen Quer- 
schnittsbelastungen, die hierbei nur entstehen können, und die 
dadurch möglich werdende Verwendung zäher Stahlsorten ver- 
stärkt werden musste, fielen diese günstigen Nebenumstände bei 
den modernen Maschinen völlig weg. Denn gerade bei ihnen kam 
man von selbst in dem Bestreben, das Gewicht' möglichst herab- 
zumindern, auf die denkbar kleinsten Querschnitte, die nun ent- 
sprechend der viel höheren Arbeitsleistung und Belastung mit 
einer um sehr viel höheren Gütezahl des Stahls vervielfältigt 
werden mussten, um ihrerseits dem Sicherheitsfaktor zu genügen. 
Man war daher darauf angewiesen, möglichst feste Materialien 
zu verwenden, die ausserdem noch sehr hohen, meist sogar maxi- 
malen Beanspruchungen unterlagen. Speziell im Kraftfahrzeugbau 
aber traten dazu bei der Benutzung des Fahrzeugs noch neue 
und eigenartige Beanspruchungen, die jeder Voraussicht oder gar 
Berechnung zu spotten schienen. 

Kein Wunder, dass dann hier auch die bisherigen Unter- 
suchungsmethoden über die Widerstandsfähigkeit des Materials, 
wie sie durch den Zerreissversuch dargestellt zu werden pflegen, 
vollständig versagen, oder doch wenigstens sich als gänzHch un- 
zureichend und teilweise direkt zu Irrtümern führend erweisen 
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vnussten. Auch kommt die reine Zerreissbeanspruchung im Kraft- 
fahrzeugbau kaum jemals allein vor, sondern höchstens im Verein 
mit andern, viel komplizierteren Beanspruchungen, während die 
Inanspruchnahme auf Druck und Abscheren schon häufiger, auch 
allein wohl auftreten kann, wenn dies auch in der Regel bei 
dem fortwährenden Beanspruchungswechsel, dem das Fahrzeug 
auf der Strasse unterworfen ist, am meisten im Verein mit elasti- 
schen Formändrungen der Fall sein wird. Gerade diese letzteren 
sind aber für den Kraftwagen sowie überhaupt den modernen 
Maschinenbau geradezu charakteristisch geworden und ja auch 
gewissermassen durch den Verlust an Starrheit und Steifigkeit 
bedingt, den das ganze System infolge des angestrebten mini- 
malsten Gewichts und der dadurch bis aufs äusserste reduzierten 
Querschnittsbemessungen der Konstruktionsmaterialien erleiden 
muss. Sind oft aber diese elastischen Formändrungen auch für 
das einzelne Konstruktionselement an sich nur gering, so kommt 
doch noch ein andrer Umstand, nämlich die rasche und unregel- 
mässige Aufeinanderfolge solcher Beanspruchungen, erschwerend 
hinzu, und führt so in der Tat eine in sich ganz anders geartete, 
überaus hohe Beanspruchung des Konstruktionsmaterials herbei. 
Dabei wirkt gleichfalls erschwerend und schädigend mit, dass 
diese Beanspruchungen durch die unvorherzusehenden Wieder- 
holungen sowie den Wechsel in ihrer Natur ausserordentlich ver- 
wickelt und mannigfaltig erscheinen müssen. Jedenfalls wird für 
ein Konstruktionsmaterial, das solchen unregelmässigen, elastischen 
Formändrungen gewachsen sein soll, ohne weiteres eine mög- 
lichst hohe Elastizitätsgrenze gefordert werden müssen, da zwei- 
felsohne mit der Grösse des Elastizitätsmodul auch die Steifigkeit 
des Materials wächst, wodurch dann eine grössere Steifheit des 
ganzen Systems und gleichzeitig damit auch eine weniger hohe 
Beanspruchung der einzelnen Teile sich wird erreichen lassen. 

Aber die hohe Elastizitätsgrenze, wenn sie auch als eine 
Mitvorbedingung gelten kann, ist doch nicht der alleinige Faktor, 
der den Wert eines modernen Konstruktionsstahls bestimmt. Viel- 
mehr gehört des ferneren noch dazu, dass ein solcher Stahl neben 
hoher Elastizität auch ausreichende Zähigkeit besitzt. Allerdings 
ergeben nun auch die Festigkeitsziffern beim Zerreissversuche in- 
sofern gleichfalls auch Anhaltspunkte über die Zähigkeit, indem 
sie durch die Dehnungs- und Einschnürungsziffern für die Form- 
verändrungen einen gewissen Masstab bieten können, doch hat 
die Praxis längst ergeben, dass die grösste Dehnung und Ein- 
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schnürung zusammen mit einer sehr hohen Elastizitätsgrenze, 
soweit sie in dem Rahmen der Zerreissversuche bestimmt werden, 
durchaus i^eine positiven Masszahlen für die Zähigkeit eines Kon- 
struktionsmaterials abgeben können, sondern allein relative Be- 
wertungen darstellen, die kaum mehr als problematischen Wert 
besitzen. 

Man muss daher für die Beurteilung der realen Zähigkeit 
solcher hochbeanspruchten Materialien nach andern, einwands- 
freieren und von Zufälligkeiten möglichst unabhängigen Prüfungs- 
resultaten suchen, die man z. B. mit Hilfe des Kerbbiegeversuchs 
erhalten kann. 

Diese Versuche sind auch insofern wichtig, als gleichzeitig 
mit den Zug-, Druck-, Schub- und Torsionsbeanspruchungen wohl 
bei jedem Konstruktionselement am Fahrzeug auch Beanspruchun- 
gen auf Biegung vorkommen werden. Dass dieselben aber, mögen 
sie 3ich auch noch so oft wiederholen, für die Praxis ohne 
weiteres vernachlässigt werden dürfen, solange sie nicht das 
Material über seine Elastizitätsgrenze hinaus beanspruchen, ist 
gleichfalls wohl einleuchtend. 

An sich charakterisiert sich nun eine Verbiegung aber da- 
durch, dass sie nicht den ganzen Querschnitt gleichmässig in 
Anspruch nimmt, sondern in der einen Hälfte des Querschnitts 
Zug-, in der andern Hälfte dagegen Druckbeanspruchungen her- 
vorruft. Dabei sind die Zugbeanspruchungen an der Aussen- 
fläche des äusseren Bogens bei jeder Biegung naturgemäss am 
grössten und nehmen nach innen zu entsprechend ab. Solange 
nun das Material diese Aussenflächendehnungen auszuhalten ver- 
mag, so lange wird es haltbar bleiben, und um so höher wird 
seine absolute Zähigkeit sein. Tritt aber anderseits in irgend- 
einem Punkte dieser Aussenflächendehnung infolge der Zugbean- 
spruchung eine Trennung im Material ein, so wird sich, da dadurch 
die ganze elastische Spannung in dem Stück mit einem Schlage 
gelöst wird, diese Trennung als Riss oder Bruch unaufhaltsam 
durch den ganzen Querschnitt hindurch weiter fortsetzen. 

Freilich wird der Zeitpunkt solches Bruches um so länger 
sich hinausschieben lassen, ein je längerer Teil der äussern Fasern 
an der Verbiegung Anteil hat. Wird daher diese Faser verkürzt, 
was in der Praxis z. B. oft absichtlich durch Einkerben geschieht, 
um durch Biegung nur schwer brechende Materialien leichter zu 
Bruch bringen zu können, so wird die Gesamtverbiegung wesent- 
lich kleiner, und es genügt schon, eine verhältnismässig ganz 
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geringe Veranlassung oder Arbeit, um den Bruch herbeizuführen. 
So erwähnt die Bismarckhütte in ihren Betrachtungen über diese 
Biegungsvorgänge als treffendes Beispiel, welchen Einfluss die 
Verkürzung der Faser hervorruft, dass ein Material von 100 kg 
Bruchfestigkeit pro Quadratmillimeter durch Verkürzung der 
Faser im Kerbbiegeversuch schon durch eine Arbeit von 0,4 kg 
pro Quadratmillimeter (bezogen auf die ganze Querschnittsfläche) 
zerbrochen werden kann. 

Solche Faserverkürzungen können nun aber auch gerade beim 
Fahrzeug während des Betriebes leicht vorkommen, und zwar 
durch die Wirkungen mehr oder minder scharfer Absätze oder 
Rillen, von Lagern und an andern Stellen, so dass also schon 
daraus hervorgeht, dass der blosse Zerreissversuch, so wie er bis 
jetzt üblich war, durchaus kein einwandfreies Bild zu geben ver* 
mag, ob das Material, wenn so beansprucht wie eben angegeben, 
auch dann noch widerstandsfähig genug erscheint. Es muss daher 
unbedingt, um dies feststellen zu können, der Biegeversuch am 
gekerbten Stab mit herangezogen werden, eine Notwendigkeit, die 
sich auch schon aus der praktischen Erfahrung ergibt, dass, selbst 
wenn zwei verschiedene Stahlsorten im Reissversuch genau die- 
selben Werte ergeben, sie trotzdem ganz verschiedenartige Wider- 
standsfähigkeiten besitzen können, was sich dann im Kerbbiege* 
versuch beweisen lässt. Nun gibt es natürlich gerade beim 
Fahrzeug auch eine ganze Reihe von zeitweiligen Oberbean- 
spruchungen zu verzeichnen, die entweder, wenn sie allzu roh 
und gewaltig auftreten, praktisch sofort zu auch äusserlich er- 
kennbaren Formändrungen (Bruch oder Verbiegung) und damit 
zur Unbrauchbarkeit des Fahrzeugs führen, während sie ander- 
seits aber auch nur im Querschnittsteil, der Faser, auftreteti. 
können. Dies letztere äussert sich dann durch Strukturändrungeit 
nach Oberschreitung der Belastungen an der Elastizitätsgrenze,, 
die, wenn die Proportionalitätsgrenze nicht allzu weit dabei über- 
schritten wird, allmählich zurückgehen und nach einiger Zeit 
wieder verschwinden können, oder anderseits auch bei einer 
grossen Anzahl von Einzelüberschreitungen die Proportionalitäts- 
grenze selbst bis zur Streckgrenze heben können. 

Immerhin muss man nach den Erfahrungen der Praxis doch 
damit rechnen, dass Konstruktionsteile, die ständig über die Pro- 
portionalitätsgrenze hinaus und zeitweilig täglich auch bis über 
die Streckgrenze beansprucht zu werden pflegen, spröde werden, 
das heisst dauernde Strukturverändrungen erleiden, die schliess- 
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lieh im Laufe der Zeit dann infolge Ermüdung des Stahls auch zu 
Brüchen führen müssen. Gegen diese Ermüdung kann eine hoch- 
gelegene Elastizitätsgrenze allein keinen Schutz gewähren, wenn 
auch Konstruktionsmaterialien mit hoher Elastizitätsgrenze und 
entsprechend von dieser abliegenden Bruchgrenze eine ziemliche 
Sicherheit gegen derartige ermüdende Einflüsse wohl bieten 
können. Aber es spielt dann immer auch das Gefügeaussehen eine 
grosse Rolle mit. Und dieses lässt sich wiederum durch das Bruch - 
aussehen an „gekerbten^^ Zerreissstäben kontrollieren, das dann 
am besten ist, wenn es ein schuppiges Gefüge bei obigen Mit- 
bedingungen aufzuweisen vermag. 

Um dies zu erreichen, fand man sehr bald, dass ein Nickel- 
oder Chromnickelzusatz in geeigneter Menge und bei bestimmter 
Fabrikationsmethode am besten imstande war, derartige, nicht 
leicht ermüdende Stahlsorten zu erzeugen. 

Fassen wir daher die Anforderungen, die der moderne Ma- 
schinenbau, speziell der Automobil- oder Kraftfahrzeugbau, an den 
Stahl als Konstruktionsmaterial stellt, noch einmal zusammen, so 
ergibt sich folgendes Resume: 

In dem Streben nach möglichst leichter Bauart, ist man dazu 
gekommen, die einzelnen Teile des Fahrzeugs so schwach als 
möglich zu konstruieren, und daher genötigt, mit Rücksicht auf 
diese kleinsten Querschnittsbemessungen nur Stahle zu verwenden, 
die neben höchster Festigkeit und hoher Elastizitätsgrenze auch 
gleichzeitig die grösste Zähigkeit verbinden. Denn ein Kon- 
struktionsteil kann natürUch um so höher beansprucht werden, 
je höhere Festigkeit und je grössere Elastizität er besitzt, wobei 
gleichzeitig aber auch eine möglichst hohe Zähigkeit ihm inne 
wohnen muss, damit er bei unvorhergesehenen, zu grossen Be- 
anspruchungen sich eher verbiegt, als dass er bricht. 

Ausserordentlich kommt aber des weiteren für die vielfachen 
und wechselnden Beanspruchungen, denen ein derartiger moderner 
Konstruktionsstahl ausgesetzt ist, auch das Gefüge desselben stark 
in Frage, und zwar besonders auf die Widerstandsfähigkeit des- 
selben sowohl bei der Verarbeitbarkeit als auch bei eventueller 
Erhitzung. 

Denn natürlich muss man von solch einem Stahl unbedingt 
verlangen können, dass er, selbst bei unvorhergesehenen Fällen 
hoher Überanstrengung, nicht sofort die oben erwähnten physika- 
lischen Eigenschaften verliert oder gleich dauernde Struktur- 
verändrungen erleidet. 

Hnenig, Automobilstahle. 1 ] 
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2. Die diese Anforderungen erfüllenden Stahle, ihre Milcro- 

struktur und Klassifizierung« 

Es ist von vornherein klar, dass diese im vorigen Abschnitt 
definierten Anforderungen nur von höchstwertigen Konstruktions- 
stahlen überhaupt werden erfüllt werden können, zu denen wir 
in erster Linie naturgemäss nach den bei den Spezialstahlen 
kennengelernten Erfahrungen diese selbst rechnen müssen. 

Aber gleichzeitig konnten wir auch bei der allgemeinen 
Betrachtung dieser Spezialstahle bereits erkennen, wie ausser- 

• 

ordentlich verschieden deren Eigenschaften sich je nach der Zu- 
sammensetzung sowie der Behandlung, der diese Stahle unter- 
.worfen wurden, zu ändern pflegten. Wenn man daher auch 
verschiedenen metallischen Beimengungen zum Kohlenstoffstahl, 
so in Form von Nickel, Chrom, Wolfram und Vanadium, von 
vornherein ein gewisses Vertrauen entgegenbringen kann, so er- 
übrigt dies nicht, eine möglichst sorgfältige Auswahl auch inner- 
halb der einzelnen Spezialstahle durch genaue Überprüfung ihrer 
Mikrostruktur und physikalischen Eigenschaften gerade mit Hin- 
Jblick auf ihre sachgemässe Verwendung für die Zwecke des 
modernen Fahrzeug- und Maschinenbaues treffen zu müssen. 

Die heute bereits vorliegenden praktischen Erfahrungen und 
Berichte, die zumal durch die auf diesem Gebiet besonders hoch 
entwickelte französische Automobilindustrie ausserordentlich ge- 
fördert und praktisch erprobt wurden, ermöglichen nun bereits 
unter dem reichhaltigen Material, das uns bei den Spezialstahlen 
zur Verfügung • steht, eine Auswahl zu treffen und diese Wahl 
sowohl theoretisch wie praktisch zu begründen. 

Die ersten umfassenden Nachrichten über das, was die fran- 
zösischen Hüttenwerke durch ausgedehnte Versuche gefunden 
hatten, kamen nur erst sehr vereinzelt gelegentlich der Aus- 
stellungen des sog. Pariser Salon zu unserer Kenntnis, bis es 
L. Quillet unternahm, in einer hochinteressanten Studie über die 
Entwicklung der französischen Automobilindustrie und ihre Kon- 
struktionsmaterialien eine zusammenfassende Darstellung zu 
geben. Diese Studie, die zuerst dem Iron and Steel Institute 
1906 vorlag, und in dessen Berichten auch zuerst veröffentlicht 
wurde, gab zum ersten Male ein klares Bild über das bisher über 
die Zusammensetzung und Behandlung dieser Automobilspezial- 
stahle nur lückenhaft bekannt gewordene Material, so dass es 
wohl lohnt, in grossen Zügen die Hauptpunkte schon im Interesse 
der auch heute noch in Frankreich geltenden Klassifizierung dieser 
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Stahle hier mit anzuführen. Nach Guillet unterscheidet die fran- 
• • • '* 

zösischc Hüttenindustrie. zwei Hauptarten von Automobilstahlen, 
nämlich ternäre und quatern^äre Stahle. Zu den erstem rechnet man : 

1. pie Nickelstahle, 

2. die Chromstahle, 

3. die Siliciumstahle (die auch als Silico-Mänganstahle auf 
dem Markte erscheinen) und 

4. die Wolframstahle, während von den letzteren nur 

5. die Chromnickelstahle sowie einige andre in ihrer spe- 
ziellen Zusammensetzung noch nicht öffentlich bekannt gewor- 
denen quaternären SpezialStahle zu rechnen sind. Des weitern 
aber kommen dann noch in den andern Ländern für die Automobil- 
industrie quaternäre Vanadiumstahle, und zwar in Form von 
Nickelvanadium- und Chromvanadiumstahlen'in betracht. 

1 . ,Die Automobil-Nickelstahle. Allgemein unter- 
schied man dabei schon frühzeitig in der französischen Automobil- 
industrie drei Arten von Nickelstahlen, nämlich : 

1. Stahle mit geringem Ni-Gehalt (1— 6 o/o Ni), 

2. Stahle mit mittlerem Ni-Oehalt (10—18 o,^ Ni), 

3. Stahle mit hohem Ni-Qehalt (25—36 «/o Ni). 

Die Bezeichnungen und die Einteilung dieser Stahle war 
eigentlich nicht korrekt, denn, .wie wir im aligemeinen Teil ge- 
legentlich der Betrachtung der Nickelstahle gesehen haben, hängen 
die mechanischen Eigenschaften dieser Stahle nicht allein vom 
Nickelgehalt ab, sondern werden gewissermassen durch die Formel 
C+Ni allein richtig charakterisiert. 

Ouillet schlägt dann auch in seiner Studie eine bessere und 
wissenschaftlich begründetere Einteilung dafür vor, die fol- 
gendermassen lautet: 

a) Stahle mit geringem Ni-Gehalt (1— 6o/o Ni) und sehr 
geringem Kohlenstoffgehalt (0,10— 0,25o/o C). 

b) Stahle mit geringem Ni-Qehalt (1— 6o;o Ni) und mittlerem 
Kohlenstoffgehalt (0,250^^—0,40 o/o C). 

c) Stahle mit mittlerem Ni-Qehalt (10— 180/0 Ni) und mitt- 
lerem C-Qehalt (0,20— 0,25o/o C). 

d) Hochnickelhaltige Ni-Stahle (32— 36 0/0 Ni) mit geringem 
C-Qehalt (0,12— 0,20o/o C). 

e) Hochnickelhaltige Ni-Stahle (20— 30o/o Ni) mit hohem C- 
Qehalt (0,60— 0,80o/o C). 

Was dann die Eigenschaften und Verwendung dieser Stahle 
anlangt, so wurde darüber folgendes bekannt : 

ir 
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a) Für die Nickelstahle mit geringem (1 — 60/0) Ni- 
Gehalt und sehr niedrigem C-. Gehalt (0,10 — 0,25 ^o). 

Diese Stahle eignen sich speziell für die Einsatzhärtung. 

Die Versuche Guillets, Einsatzstahle mit geringem JC-Gehalt 
noch mit einem Zusatz eines andern Metalls, wie Nickel, Chrom, 
Mangan, zu versehen und dann einer Einsatzhärtung zu unter- 
werfen, haben für derartige Nickelstahle mit geringem C-Gehalt 

■ 

und 20/0 Ni-Gehalt sehr gute Resultate ergeben und zwar in Ver- 
bindung mit nachherigem einmaligen Abschrecken bei 800** C, 
mit welchem verkürzten Verfahren man dieselben Resultate er- 
hielt wie beim zweimaligen Abschrecken der gewöhnlichen Kohlen- 
stoffeinsatzstahle. Das bedeutete aber für die Industrie insofern 
einen bedeutenden Fortschritt, als man nicht nur durch diesen 
abgekürzten Prozess an Zeit gewann-, sondern auch bei nur ein- 
maligem Abschrecken viel weniger Gefahr lief, dass die Einsatz- 
stahle sich warfen. 

In der Tat haben sich dann auch diese Stahle mit wenig 
C-Gehalt und geringem Ni-Gehalt sehr bald allgemein in der 
Automobilindustrie eingebürgert. Man verwendet besonders hier 
Stahle mit 0,10— d,15o/o C und 1,5— 2,Oo/o Ni-Gehalt. Doch erwähnt 
Guillet auch, dass einige Stahlwerke auch einen Ni-Stahl mit 5 
bis 60/0 Ni und niedrigem C-Oehalt zum Zweck der Einsatz- 
härtung gebrauchen und gibt folgende Festigkeitseigenschaften 
von diesen beiden Typen an: 

Zugfestigkeit Dehnung Elastizitätsgrenze 

Stahl der I. Type = 25—28 30—34 I6V2— ^9 

Stahl der II. Type = 28—32 28—32 20— 25V2 

woraus hervorgeht, dass diese beiden Stahle höhere Festigkeit 
und Elastizitätsgrenze besitzen. Wegen ihrer Unzuverlässigkeit 
aber — übrigens ein Fehler sämtlicher Kohlenstoffstahle mit nie- 
drigem C-Gehalt — ist man bei den meisten dieser Werke wieder 
von ihnen abgekommen. 

Charakteristisch für den bei einer passenden Temperatur 
abgeschreckten Nickelstahl bleibt aber, wie erwähnt, stets das 
Auftreten von Martensit im Gefüge. Nur der Nickelstahl mit 
0,12 Q und 5—10 Ni macht, wie wir oben- im 1. Teil dieses 
2. Hauptteils, gelegentlich der generellen Betrachtung des Nickel- 
stahls bereits kennen gelernt haben, davon eine Ausnahme (s. 
S. 99—100). 

Ein derartiger Ni-Stahl (0,12 C und 7,0 0/0 Ni) besitzt dann 
auch sehr interessante mechanische Eigenschaften im geglühten 
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Zustand, die auch beim Einsatzhärten nicht verloren gehen, 
nämlich : 

Zugfestigkeit Elastizitätsgrenze Dehnung 
35—38 25,5—28,5 30— 25 o/o 

Diese Einsatzhärtung dient dann in der Automobilindustrie 
speziell für die Achsen und Kurbelwellen, Steuerwellen und alle 
Teile, die auf Friktion und nicht auf Stoss beansprucht werden. 

b) Stahle mit geringem Nickel (1 — 60/o) und mitt- 
lerem C-Oehalt. 

Über die Zusammensetzung, Behandlung, Verwendung und 
Festigkeitseigenschaften der hier in Betracht kommenden Typen 
gibt dann die folgende Tabelle Aufschluss. 



Zusammensetzung des 
Stahls und Behandlung 



Festigkeit 
tons 



Elastizi- 
tätsgrenze 
tons 




Verwendungszweck 



1. Stahl mit 0,3-0,4% C u. 

l-2<Vo Ni 

a) im Naturzustand 

b) Abgeschreckt bei SOO^ 
C und angelassen bei 
5000 C 

2. Stahl mit 0,20-0,25% 
C und 3,25—3,50% Ni 

a) im Naturzustand 

b) Abgeschreckt bei 800® 
C und angelassen bei 
5000 C 

3. Stahl mit 0,20% C und 
5-6% Ni 

a) Geglüht bei 900« C 
und leicht gekühlt 

b) Abgeschreckt in Wasser 
bei 8500 q 



31,75-38} 20-24 . 27-200/o Sämtlich 

für Wellen, Achsen, 

Zapfen, Schmiede- 
44^5_67 35-47 16-120/o stücke, Lager 

I Nr. 1. Gewöhnliche 

Type für Oeschütz- 
25— 200/o material in Frank- 
reich 

Nr. 2. Speziell für 
■54,5:11-140/0 Zapfen 

Nr. 3. Für Achsen 
u. Achsenbuchsen 



35—41 121,5-25,5 



54—66 42-! 



38-44,5 23-26,5 



70—85 



60-70 



25-200/0 



6—10 



Alle diese Stahle sind perlitisch, besitzen also die Struktur 
gewöhnlicher Kohlenstoffstahle, bei denen sich Eisen und Nickel 
in Lösung miteinander verbinden. Gegenüber den gewöhnlichen 
Nickelstahlen besitzen sie aber den Vorzug der Homogenität, 
höhere Zugfestigkeit und Elastizitätsgrenze, welche Festigkeits- 
eigenschaften mit dem Steigen des Ni-Qehalts wachsen. Auch die 
Dehnung ist bei diesen Stahlen ziemlich gleichmässig hoch, eben- 
so wie auch die Festigkeit beim Abschrecken im Wasser wächst. 
Ganz bedeutend aber ist die Widerstandsfähigkeit gegen Stoss, 
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nämlich gleich 144 — 325 Fusspfund^) bei angelaäseflem gekerbten 
Stahl. 

c) Stahle mit mittlerem Ni-Qehalt (fO— 180/0 Ni) und 

mittlerem C-Oehalt (0,20— 0,50o/o). 

Diese Stahle sind sämtlich martensitisch und daher schwer 
zu bearbeiten und schwierig . zu schmieden. Daher sind sie für 
die Praxis so gut wie ausgeschieden. Nur ein grosses französisches 
Werk stellt auch heute noch einen Ni-Stahl mit IQ— 180/0 Ni her, 
dessen Festigkeitseigenschaften die folgenden sind: 

63,5—64,25 tons Festigkeit 

58,5—60 „ Elastizität 

und 6—80/0 Dehnung. 

d) Stahle mit hohem Ni- Gehalt (32— 36o/o) und ge- 

ringem C-Qehalt (0,12— 0,20o/o). 

Diese Ni-Stahle mit hohem Ni-Qehalt enthalten y-Eisen und 
besitzen niedrige Elastizität, hohe Dehnung und eine sehr grosse 
Widerstandskraft gegen Stoss. Sie werden in der Automobil- 
industric speziell für Ventile verwendet. 

e) Stahle mit hohem Ni-Qehalt (25— 30o/o) und hohem 

C-Qehalt (0,60— 0,80 0/0). 

Auch diese Stahle fanden für Ventile, Kurbelwellen Verwen- 
dung, bewährten sich aber auch nicht. Das T-Eisen dieser Stahle 
geht in Martensit über. Die Tafeln XV, XVI, XVII ergeben 
Qefügebilder solcher Ni-Stahle. 

2. Chromstahle. Von den reinen Chromstahlen werden 
Stahle mit 1— 2,5o/o Cr und 1— l,2o/o C-Gehalt für Lager benutzt. 
Sie müssen vor Gebrauch gehärtet werden. Geschieht dies in 
Wasser, so werden sie wasserbrüchig, geschieht es aber in Öl, 
so werden sie nicht genügend hart. 

Man unterwirft sie daher einem doppelten Abschrecken bei 
800 und 850 C, und zwar das erste Mal in Öl und das zweite Mal 
in Wasser, wodurch dann die Wasserbrüchigkeit vermieden wird. 
Dieser Vorgang ist theoretisch zwar bisher nicht erklärbar, gibt 
aber in der Praxis vorzügliche Resultate und soll auch zur Härtung 
von Panzergranaten benutzt werden. 

3. Siliciumstahle (oft auch als Silicomanganstahle be- 
zeichnet, trotzdem sie nur sehr wenig Mn enthalten) werden spe- 
ziell in der Automobilindustrie zur Herstellung von Federn ver- 

1) 1 h'usspfund = Kraft, um 1 Pfund engl, in 1 Sekunde 1 Fuss engl. 
zu heben. 



I Vctändrunecn erleiden. 



drung btim' Abich recken. Anfgenoinmm tu 
nicht gtitzt. Die Bildung von Marten^i 
Volumen zuzunehmen. 



t'lgehalt. <C = 0,S°jii. Nis20°/e). Abgeschteckt bei 80° 
rieder erhitzt bis -7-20° C. Die Ändningen in der Form 
r sdiwatzen Nadeln kann deutlich untenchieden »erden. 
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wendet, sowie neuerdings auch für Verzahnungen. Ihre Zusammen- 
setzung schwankt zwischen 0,3-— 0,7o/o C und 2,5— 0,8o/o Si-Qehalt, 
während der Mangangehalt variiert zwischen 0,35 und OJQo/o. In 
Frankreich verwendet man nach Guillet in der Hauptsache zwei 
Typen von Siliciumstahlen in der Praxis, nämlich : 

1. mit 0,45—0,550/0 C und 1,5— 1,1 o/o Si-Qehalt und 

2. mit 0,65—0,700/0 C und 0,9— 0,8 o/o Si-Qehalt. 

Der erste und am meisten angewendete Typ besitzt folgende 
Festigkeitseigenschaften : 

. , ... L 1 X Abgeahrcckt In Wasser 

^pJiS^ ^?^^!;*?.^* wnd wieder erhitzt auf 

auf 900* C bei 900* C 5000 

Zugfestigkeit 47,5 — 54 tons 95 tons 95—85 tons 

Elastizitätsgrenze 29—32 tons 95 tons 63—67 tons 

Dehnung 14— 180/0 0,0— 2o/o 12— 50/0 

Sie sind aber brüchig senkrecht zur Walzrichtung und sehr 
empfindlich gegen Temperaturunterschiede bei der Warmbehand- 
lung, so dass ein Unterschied von 25 ^ beim Anlassen schon ganz 
erhebliche Verändrungen in den mechanischen Eigenschaften 
solcher Stahle hervorrufen kann. 

Dennoch haben diese Stahle für Verzahnungen praktisch gute 
Resultate ergeben, wobei aber zu bemerken bleibt, dass sie eine 
ausserordentlich sorgfältige Behandlung erfordern. 

4. Wolframstahle. Man hat speziell in Frankreich ver- 
sucht, an Stelle des Siliciums für Federstahle Wolfram zu setzen, 
doch hält Quillet dies nicht gerade für einen bedeutenden Vorteil, 
zumal den durch die Anwendung von Wolfram bedeutend erhöhten 
Produktionskosten kein Äquivalent hinsichtlich einer geringeren 
Brüchigkeit bei den Wolframstahlen gegenüber steht. Die Durch- 
schnittszusammensetzung des als Federstahl verwendeten Wolf- 
ramstahls beträgt: 0,47 0/0 C, 0,22o/o Mn, 0,60o/o Wolfram. Be- 
handelt ergibt ein solcher Stahl aber dann folgende Werte: 

a) Angelassen auf 900 ^ und leicht abgekühlt: 

Zugfestigkeit 51 tons 

Elastizitätsgrenze 38 tons 
Dehnung 14 0/0. 

b) Abgeschreckt bei 850 C und wiedererhitzt auf 850 C: 

Zugfestigkeit 90 tons 

Elastizitätsgrenze 63,5 tons 
Dehnung 0,0— 7,0 Oq. 

5. Chromnickelstahle. Diese und die Nickelstahle 
stellen dann die am meisten für Automobilzwecke verwendeten 
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Stahle dar. Als meist gebräuchliche Typen solcher Chromnickel- 
stahle in Frankreich führt Guillet aber die folgenden an: 



Zusammensetzung der 

Stahle und Art der 

Behandlung 



Festigkeit 
tons 



Elastizi- 
tätsgrenzc ^«*J"""ß Charakteristik 
tons /o 



A. Stahle mit wenig 
Ni-Gehalt 

l.C = 0,25-0,450/0, Ni = 

2,5—2,750/0, Cr «0,275- 

0,60o/o 

a) Angelassen auf QOO.oC 
und langsam abgekühlt 

b) Abgeschreckt bei 850» 
C und wieder erhitzt auf 
3500C 

IL C = 0,25-0,45%, Ni = 
5-60/0, Cr = 0,5-1,0%, 

a) Angelassen auf 900^ und 
langsam abgekühlt 

b) Abgeschreckt in Wasser 
ohne Wiedererhitzung 



B. Stahle mit mittlerem 
Ni-Oehalt 

C = 0,30—0,35%, Ni = 
10-12%, Cr = 0,8-1,0% 

a) Abgeschreckt 

C. Stahle mit hohem 
Ni-Gehalt 

C = 0,55-0,75%, Ni = 
21-230/0, Cr= 1,5-2,5%' 

a) im Naturzustand 



35—47,5 22,5—31,75 



Hoher Härtegrad 
ohne Brüchigkeit, 
I sehr hohe Elasti- 
I ' zitätsgrenze 

I Vielfach benutzt 
15—25 ohne Einsatzhär- 
tung 



50,75-70 



38—63,5 8-12 



41,75—55,75 



35—47,5 



Vornehmlich für 
Wellen u. Zapfen 



50,75-79,5 i 41,5-70 



76,25-82,5 1 54—64 



41,5-50,75 I 17-22 



< Ausserordentlich 

25—20 verbösert können 

, die mechanischen 

Eigenschaften . 

18—11 dieses Stahles 

werden durch Ab- 

: schrecken an der 

iLuft bei 850« C 

I Ebenso wie die 

; mittleren Ni- 

Stahle für die 

Praxis schliesslich 

als unbrauchbar 

erwiesen 

0,0-1,00/0 



Y" Eisenstahl 

Wird beim Ab- 
schrecken weich 

50—70 I Findet Verwen- 
I düng für Achsen, 
Ventile 

Wegen seines 
' hohen Preises we- 
' nig im Handel. 
, Auch durch Hitze 
und Stoss Struk- 
turandrungen 
wie bei analogem 
Ni- Stahl ausge- 
setzt 
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Auch die deutschen Hütten verwenden verschiedene Typen 
von Chromnickelstahlen, bei denen der Kohlenstoffgehalt in der 
niedrig gekohlten Type 0,20o/o C im Maximum beträgt, während 
die höher gekohlte Type 0,30— 0,40 o/o C besitzt. 

Die Nickelgehalte schwanken dagegen von 1,75 — 4,5 o/o Ni 
und die Chromgehalte von 0,25— 1,5 o/o Cr. 

Chromnickelstahle werden ferner auch dann in Amerika 
in zwei Typen, nämlich eine mit hohem und eine mit nie- 
drigem C-Gehalt, dargestellt. Die erstere wird gebraucht für öl- 
gehärteteOetriebeteile und Federn, die letztere für allgemeine Kon- 
struktionsteile, wie Achsen, Wellen, geschmiedete Teile und für im 
Einsatz gehärtete Qetriebeteile. Die hochgekohlte Type läuft da- 
bei bis auf 0,50o/o C aus, die niedriggekohlte Legierung auf 0,25 o, 
während der Nickelgehalt dieser Typen bei den verschiedenen 
Herstellern zwischen 2 — SVb^/o und der Chromgehalt zwischen 
l—lVs^/o gewöhnlich variiert. 

Bisweilen wird auch ein Chromnickelwolframstahl in der 
amerikanischen Automobilindustrie für Federn benutzt. 

Im allgemeinen besitzen dann diese Nickelchromstahle zwar 
ganz ausgezeichnete statische Eigenschaften, lassen sich aber nur 
schwierig warm behandeln, schmieden und maschinell verarbeiten, 
so dass man im allgemeinen lieber an ihrer Stelle in der Praxis 
eine der vorgenannten, leichter bearbeitbaren Spezialstahltypen 
bevorzugt. 

Qleichgute physikalische Eigenschaften liefern billiger in 
den Anschaffungs- und Werkstattskosten auch die Nickel- oder 
Chromvanadiumstahle, deren Vorzüge als Stahle für ölgehärtete 
Betriebe und als Federstahl in Amerika genügsam bekannt sind. 

Was dann die übrigen für die Automobilindustrie speziell 
auch heute schon in Betracht kommenden Vanadium-Quaternär- 
stahle anlangt, so liegen darüber bis jetzt nur praktische Erfah- 
rungen vor, die aber fast alle vorzüglich lauten und jedenfalls 
diesen Spezialstahlen eine grosse Zukunft, auch für die Probleme 
der Luftschiffahrt, in Aussicht stellen. Es sind dies die Nickel- 
vanadium- und Chromvanadiumstahle. 

Von den besonders aus Amerika überkommenen Berichten 
sei dann hier über diese Stahle an dieser Stelle das folgende mit- 
geteilt : 

6. Chromvanadiumstahle. Diese neuen Stahle sind 
in den letzten Jahren erst, aber zugleich in so zahlreichen Typen 
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aufgetaucht, dass sie bald das lebhafteste Interesse der Automobil- 
ingenieure erregten. 

Die Chromvanadiumlegierungen werden in der Hauptsache 
im Tiegel oder im elektrischen Ofen dargestellt, doch wird auch der 
Offenherdprozess dafür benutzt. Aber dieses letztere Erzeugnis ist 
immerhin etwas ungewiss und, wenn es auch einen besseren Feder- 
stahl darstellt, als der gewöhnliche Tiegelkohlenstofffederstahl 
es ist, so lässt es sich doch noch lange nicht vergleichen mit einem 
echten Tiegelchromvanadiumstahl, der gut geschmolzen ist. Hin- 
sichtlich der Qualität stellt dieses letztere Produkt für den Stahl- 
macher aber etwas sehr Vollkommenes dar, vielleicht das Voll- 
kommenste, was wir bisher kennen. 

Die Legierungen werden im allgemeinen in hoch kohlen- 
haltigen Typen hergestellt und eignen sich dann besonders zur 
Herstellung von ölgehärteten Innenverzahnungen sowie zu Feder- 
stahl, doch gibt es auch einige geringer kohlenstoffhaltige Typen, 
die speziell für Achsen, Wellen und zu Steuergelenketi Verwen- 
dung finden. Zu letzteren Typen gehören dann : eine zur Einsatz- 
härtung für Verzahnungen bestimmte Type, sowie noch eine 
andre, die sich für Olhärtung mit folgendem Anlassen eignet. 

Durch geeignete Mischung von Chrom und Vanadium sowie 
Zusatz von Mangan und Kohle kann man aber mit diesen Chrom- 
vanadiumlegierungen alle die statischen Eigenschaften erlangen, 
die bei Nickel-, Chromnickel- oder SiHcomanganlegierungen sich 
erreichen lassen, nur mit dem Unterschied, dass diese Chrom - 
Vanadiumstahle ausserdem noch viel höhere dynamische Eigen- 
schaften, sowie die Fähigkeit, nicht zu ermüden, mitbringen. 

Überall da also, wo ein besseres Material, wie der beste 
Nickelstahl oder gar ein Material mit spezifisch hohen dynamischen 
Eigenschaften verlangt wird, sollte man daher unbedenklich zu 
den Chromvanadiumstahlen übergehen. Sie lassen sich gut schmie- 
den und leichter maschinell bearbeiten als die Chromnickelstahle 
mit analogem C-Qehalt. 

Über diese Chromvanadiumstahle sowie die andre Spezial- 
art, die Nickelvanadiumstahle, dann des näheren im folgenden 
Abschnitt gelegentlich des Kapitels der amerikanischen Handels- 
stahle. 
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3. Die Automobilhandelsstahle« 

Nach diesen einleitenden Betrachtungen werden wir dann den 
nun folgenden praktischen Teil, der uns die Handelsqualitäten der 
Automibilstahle vorführen soll, auch in kritischer Beziehung mehr 
verstehen und beurteilen können, vor allem auch hinsichtlich der 
Bedeutung der thermischen Behandlung, denen diese Stahle vor 
bezw. bei der Verwendung unterzogen werden müssen oder dürfen. 

Wir beginnen dabei zunächst mit der am frühesten und 
weitesten entwickelten Automobilstahlindustrie Frankreichs und 
den Automobilstahlqualitäten seiner Hüttenwerke. 

a) Die Handelsstahle der französischen 

Hüttenwerke. 

Ihren Verwendungszwecken nach klassifiziert Quillet die 
heute in der französischen Automobilindustrie gebräuchlichen 
Stahle folgendermassen : 

1. Stahle mit geringem C- und Ni-Qehalt (perlitische Stahle) 
für Teile, die Einsatzhärtung und Abschrecken erfordern, Wellen, 
Räder mit direkter Verzahnung. 

2. Stahle mit mittlerem C- und geringem Ni-Qehalt, zum 
Gebrauch abgeschreckt und wieder erhitzt, für viele Teile, Wellen, 
Verzahnungen, Triebräder. 

3. Stahle mit geringem C- und hohem Ni-Qehalt für Wellen. 

4. Chromstahle mit hohem C- und geringem Cr-Qehalt für 
Lager. 

5. Siliciumstahle für Federn und Verzahnungen. 

6. Chromnickelstahle mit geringem Ni- und Cr-Qehalt für 
Teile, die Stössen ausgesetzt sind und eine gewisse Härte er- 
fordern. 

7. NY-Stahl der Imphywerke. 

Dies vorausgeschickt, nun zu den Werken selbst: 
Eines der ersten Werke Frankreichs, das sich mit Unter- 
suchungen über die Nickelstahle befasst hat, war die Society 
Anonyme de Commentry-Fourchambault & Decazeville, die auf 
ihren Stahlwerken in Imphy (Nievre) heute eine ganze Reihe vor- 
züglichster Nickelstahle darstellt. Diese Aci^ries d'Imphy waren 
überhaupt auch die ersten Stahlwerke, die in grossen Mengen im 
Martinofen hochnickelhaltige Stahle darstellten. Ausser im Martin- 
ofen werden aber alle Nickelstahlsorten dieser Werke auch im 
Tiegel dargestellt. 
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Man unterscheidet dort zwei Sorten Handelsstahle, nämlich : 

1. Stahle mit niedrigem Ni-Gehalt und 

2. Stahle mit hohem Ni-Qehalt. 

Zu der ersteren Gattung werden die Nickelstahle bis zu 
8o/o Ni-Gehait gerechnet, die je nach ihrem Ni-Gehalt für ver- 
schiedene Zwecke bestimmt sind (siehe Tabellarische Übersicht 
S. 177). Obwohl natürlich die Werke imstande sind, Stahle mit 
jedem gewünschten Ni-Gehalt und jeder gewünschten Härte zu 
liefern, haben sie doch eine bestimmte Anzahl von Typen ge- 
schaffen, die sich aus der Praxis herausgebildet und entwickelt 
haben. 

Es sind dies die Marken N A, N B, N D, N C, 3 H und N Y, 
die sowohl gehärtet und angelassen, wie auch ungehärtet und 
geglüht benutzt werden. 

Das Härten in Wasser von 20 — 25° geschieht nach vor- 
heriger Erhitzung der einzelnen Stücke bis zur Temperatur nahe 
an Kirschrot 850— 900^. Nach diesem Härten müssen dann sämt- 
liche obigen Marken (mit Ausnahme von Marke N Y) noch an- 
gelassen werden, und zwar bis auf 400 ^ (Temperatur des rauchen- 
den Holzes), wenn es sich um ein Maximum von Zugfestigkeit, 
und bis auf 500—600° oder Dunkelrot (Temperatur des auf- 
flammenden Holzes), wenn es sich um geringere Festigkeits- 
ziffern nur handelt. Diese letztere Behandlung empfiehlt sich 
besonders aber für alle solche Teile, die speziell heftigen Stössen 
ausgesetzt sind und daher möglichst nicht brüchig sein dürfen. 

Die Werke liefern bereits behandelte Stahle nur in der 
Voraussetzung, dass dieselben nicht mehr einem weiteren 
Schmiedeprozess unterzogen werden sollen. Andernfalls müssten 
sie nach dem Schmieden von neuem behandelt werden. 

Nur der Stahl NY, der sich vor dem Härten genau so wie 
ein halbharter gewöhnUcher Stahl bearbeiten lässt, braucht nach 
dem Härteprozess nicht mehr angelassen zu werden, denn bei 
ihm genügt allein das Härten, um ihm eine sehr grosse Festigkeit 
und sehr hohe Elastizitätsgrenze ohne Bruchneigung zu verleihen. 
Sein Bruch ergibt nach der Härtung immer ein sehr fasriges, 
nervenreiches Oefüge. Die Härtetemperaturen dieses Stahls aber 
schwanken in ziemlich weiten Grenzen, nämlich von Dunkelrot 
(650—7000) bis vorgerücktem Kirschrot (1000«), doch werden die 
besten Resultate durch ein Härten bei beginnendem Kirschrot 
(750—8000) erreicht. Immerhin kennzeichnet sich durch diese 
Härtegrenzen die leichte Behandlung dieses Stahls. 



— 176 — 



VI. Spezialnickelstahle für Automobilbau 



Bezeichnung: Marke 



Hauptsächliche Verwendung 



Art der Behandlung 



Stahle für 

Cemen- 

tation 



NCM 



N7CM 



NA 



Stahle 
mit 
niedrigem ^ 
Nickel- 
Gehalt 



NB 



ND 



NC3H 



NJ 



NC4 



Stahle mit 
hohem 
Nickel- 
Gehalt 



NAS 



NAS 
Chrom 



N36 



JNVAR 



Platinite 



Nickelstahl für Cementie- 
rungszwecke 



Spezialnickelstahl (geschützt 
durch Lizenz von Dion- 
Bouton & Cie.) für Teile, die 
durch einfache Cementation 
ohne Härten gehärtet werden 
sollen 



Stahle für Schmiedestücke, 
geschweisste Wellen, Ma- 
schinenwellen 



Dieselben für stärkere Bean- 
spruchung 



Dieselben für stärkere Bean- 
spruchung 



Chrom-Nickelstahl für Achsen, 
Maschinenteile, Automobile 



SpezialStahl für Automobil- 
Achsen und sämtliche Ma- 
schinenteile, die sehr grossen 
Widerstand erfordern und 
nicht brüchig sein dürfen 



Stahl mit 20—25 % Ni für 
Teile, die auf wiederholte 
Stösse beansprucht werden 
und gegen Oxydation unemp- 
findlich sein sollen 



Nickeistahle, speziell für 
Ventile an Automobilen und 
Teile, die heissen Gasen oder 
Wasserdämpfen ausgesetzt 
sind 

Unempfindlich gegen 
Oxydation 



Metalle mit ca. 35-45o/o Ni 
(gesetzlich geschützt). Ver- 
wendet für Fräzisions-Instru- 
mente, Glühlampen, armiertes 
Glas, etc. 



Schmieden in Gelbglut 1 100^'. 

Nach Cementation härten in 

beginnender Kirschrotglut 

bei 8500 



Schmieden in Gelbglut 1 100«. 
Nach Cementation anlassen 
auf Kirschrotglut bis 900". 
Wird ohne Härtung ver- 
wendet 



Werden genau so wie ge- 
wöhnliche Stahlwaren be- 
arbeitet, nur muss man bei 
beträchtlichen Verändrungen 
etwas langsamer vorgehen. 
Härten in Kirschrot 900". 
Anlassen zwischen 400—600 



Härten bei 850», beginnender 
Kirschrotglut. Nicht anlassen 



Schmieden bei 1000—850^». 
Beste Temperatur ist Kirsch- 
rot. Um zu härten kann 
man schmieden bis zu 550" 



Schmieden wie vorstehend 



Härten oder Anlassen. Helles 
Kirschrot 950^ 
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der Aci^ries d'Iniphy. 



Elastizitäts- 
Qrenze 



Streckgrenze 



Dehnung in 



% 



Bemerku ngen 



20—30 



40-45 



40—45 
95-120 



50-65 

30-45 

50-60 
35-45 



40—45 



50-60 



60-75 
40-50 


75-95 
70-90 


50-60 
35-45 


65-80 
60-70 


45-55 


70-85 


30—40 


60-70 



34-30 



30-25 



Metall angelassen auf Kirschrotglut bei 900^ 



Metall angelassen auf Kirschrotglut bei 900<^ 




Metall angelassen bis 900<> 
Metall gehärtet und angelassen 

dito 



dito 



dito 



Metall angelassen auf Kirschrotglut bei 900^ 

Metall gehärtet bei 850^, beginnender Kirsch- 
rotglut, und nicht wieder angelassen 



Roh geschmiedet 



; Gehärtet oder angelassen bei 950<>, helles 
Kirschrot. Dieser Stahl ist nicht magnetisch 



Im natürlichen Zustand gehärtet oder ange- 
lassen bei 950<^ im hellen Kirschrot 



35-25 
40-30 



40-30 
50-40 



ebenso 



ebenso 



35—25 



45-35 



Metall in Naturzustand 



Haenig, Automobilstahle. 



Metall gehärtet oder angelassen bei hellem 
Kirschrot bei 950<> 

12 
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Als erste Type der Stahle mit hohem Ni-Gehalt (von ca. 
250/0 Ni) darf dann aber der Stahl NC4 gelten. Er nimmt eine 
schöne Politur an, oxydiert wenig, und nutzt sich gegenüber der 
Reibung ebensowenig ab als wie ein Antifriktionsmetall. 

Er lässt sich schmieden bei einer Temperatur zwischen 
850—10000 und härtet sich sehr energisch, selbst noch beim Er- 
wärmen. Will man von dieser letzteren Eigenschaft Gebrauch 
machen, so muss man bei ca. 550^ mit dem Schmieden aufhören. 
Durch Härten in kaltem Wasser und Wiedererhitzen bis zu sehr 
hellem Kirschrot (950-— 1000^) wird dieser Stahl dann weicher 
(siehe Tabelle S. 176—177 und Tafel und Abbild. 81 und 82). 

Im allgemeinen widersteht er sehr gut wiederholten Stössen 
und Vibrationen und bricht bei der Probe nicht unter 40 kgm. 
Seine Zähigkeit, die schon aus seiner sehnigen Struktur an Bruch- 
stellen hervorgeht, lässt ihn besonders für artilleristische Zwecke, 
als Material für hochbeanspruchte Teile im Lokomotivbau sowie 
für hochbeanspruchte Wellen im Automobilbau geeignet er- 
scheinen, für welche Zwecke er noch die ausgezeichnete Eigen- 
schaft mitbringt, gut der Ermüdung zu widerstehen. 

Wie alle hoch nickelhaltigen Stahle, verlangt aber auch 
dieser gewisse Vorsicht bei der Warmbehandlung. So darf er 
z. B. nicht bei einer höheren Temperatur, als die angegebene, ge- 
schmiedet werden. Auch seine Verwendung, kalt behandelt, ist 
gleichfalls ein wenig schwieriger als die der gewöhnlichen Stahle, 
denn man darf ihn nur mit massiger Geschwindigkeit bearbeiten. 

Eine weitere Eigenschaft dieses Stahls besteht dann darin, 
dass er nicht magnetisch ist, kann alsq auch die Magnetnadel 
nicht beeinflussen. Auch ist er unempfindlich gegen die Hitze 
und eignet sich daher besonders für Ventile für Gas- und Petro- 
leummotore. Dagegen empfiehlt er sich nicht für Teile, die dem 
Einfluss von Wasser bei 100 oder dem Wasserdampf ausgesetzt 
sind, da sich in solchem« Milieu seine Struktur durch Entkohlung 
ändert, was aber in Kohlenwasserstoffverbindungen nicht der 
Fall ist. 

Ausser diesem N C 4-Stahl aber führen dann die Imphy- 
werke noch einige andere SpezialSorten hoch nickelhaltiger Stahle, 
die sie unter der Bezeichnung „Metaux sp^ciaux ä hautes tenenis 
en Nickel'* und „Aciers ä coefficient de dilatation determinee" 
auf den Markt gebracht haben. 



Tafel XVIII. 



Abbildung 81. Qesihmicdct und kalt bchjmdell. 

Imphy-Stahl NC. i 



ig&l. Stahlquallläl Invar. Alibi Id uitg M. Siahlqua 
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Zu den ersteren gehören das Metall NAS, das speziell für 
Ventile an Explosionsmotoren bestimmt ist. Da die Ventile solcher 
Explosionsmotoren ausserordentlich heftige und sich wieder- 
holende Stösse aushalten müssen und ständig in Berührung mit 
Verbrennungsgasen stehen, die nicht nur durch ihre hohe Tem- 
peratur, sondern auch durch ihre chemische Zusammensetzung 
auf sie einwirken, so reichen dafür die gewöhnlichen Nickel- 
stahle, selbst mit hohem Ni-Oehalt, nicht aus. 

Sie erleiden vielmehr unter diesen Einflüssen leicht Struktur- 
ändrungen sowie Ändrungen in ihrer Zusammensetzung, und wer- 
den dann für diese Zwecke wertlos. Das Metall NAS ver- 
einigt nun in sich alle die guten Eigenschaften, die die hoch- 
nickelhaltigen Stahle für solche Zwecke mitbringen, und leistet 
ausserdem auch den heissen Verforennungsgasen eines Petroleum - 
oder Oasmotors trotz dauernden Angriffs derselben ebenso hart- 
näckigen Widerstand, wie dem Dampf und dem überhitzten 
Wasser. 

Dabei lässt sich dieses Metall bei derselben Temperatur 
wie der Stahl N C 4 (also bei 850—1000 o) schmieden und wird 
beim Härten weicher (siehe die Tabelle S. 176—177). 

Er wird geliefert in Form von Stahl, als Metall NAS, in 
Form von Blechen (Toles NAS), in zwei Qualitäten mit Chrom- 
zusatz (Marke NAS chrome, und N 36 chrome, die sich durch 
grosse Härte auszeichnen). 

Was dann die Stahle mit beschränkten Ausdehnungskoeffi- 
zienten anlangt, so liegen deren Koeffizienten sämtlich zwischen 
16ni), dem Koeffizienten des Messings, und 0. So hat der Stahl 
„Platinite", der gesetzlich den Werken geschützt ist, den Aus- 
dehnungskoeffizienten des bei der Qlühlampenfabrikation ver- 
wendeten Kristalls (8|i) und vermag das Platin vollständig zu er- 
setzen, während der „Invarstahl" (gleichfalls geschützt) einen Aus- 
dehnungskoeffizienten fast gleich besitzt (Tafel XVIII, Ab- 
bild. 83 und 84). 

An weiteren Automobilstahlen liefern dann die Imphywerke 
noch Stahle zur Einsatzhärtung mit und ohne Nickel, ferner auch 
Federstahle aus Wolframstahl und endlich auch einen Mangano- 
Silico-Stahl mit und ohne Wolfram. 

Ober die Federstahle aber gibt am besten die nachfolgende 
Tabelle Auskunft. 



') Das Mikron |a bedeutet den tausendstel Teil eines Millimeters. 
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Marke 



Verwendungszweck 



Behandlung 



RO 

i >^ 5 mm 

RI 
i > 6 mm 



Federstahl für Wagen und Eisenbahn- 
bedarf 



Für Spiralfedern, Propeller, Eisenbahn- 
bedarf 



RE-S 
i >L 75 mm 



RE-S 

mit Wolfram 



i > 8 "mm 



Federstahl, speziell fürReise- undTouren- 

wagen, Luxuswagen und Automobile, 

Spiralfedern höchster Qualität 



Schmieden in sehr hellem 
Kirschrot (bei lOOQo C) 

Härten im Kirschrot (900«) 

und Anlassen bei ca. 550 « 

(aufflammendes Holz) 

Schmieden in sehr hellem 
Kirschrot (bei lOOO«) 
Härten in Kirschrot (QOQO) 
und Anlassen bei ca. 475« 
(Glühen des Holzes) 



Hierin bedeutet i die elastische Dehnung bei der Biegung, 
d. h. die Dehnung in Millimeter auf den Meter, die die Faser 
trotz völliger Ermüdung ohne dauernde Deformation ertragen 
kann. 

Die Marke RES ergibt z. B. nach dem Härten und An- 
lassen einen Bruch von sehr langer Faser, ähnlich einem Stück 
Holz, das im Sinne der Faser gebogen ist. 

In Mangano-Silico-Stahlen endlich stellen die Werke, wie 
bereits erwähnt, zwei Marken dar, nämlich : 

1. einen Mangan-Silico-Stahl (Marke MOS) mit sehr hoher 
Elastizitätsgrenze, dessen Bruchfestigkeit 130 kg nach dem Härten 
und Anlassen überschreiten kann, und der sich grosser Beliebtheit 
in den Kreisen der französischen Automobilkonstrukteure erfreut. 
Er pflegt speziell für Innenverzahnungen gern benutzt zu werden. 

Er hat ziemlich hohen C-, Mn- und Si-Qehalt, die ihm nach 
der thermischen Behandlung ein ausserordentlich fasriges und 
zähes Qefüge verleihen. Die beste Art der Behandlung für ihn ist 
ein Härten in Wasser nach Erhitzung auf ganz schwache Kirschrot- 
glut (850®), wobei man das vollständige Erkalten der im Wasser 
gehärteten Stücke abwarten muss. Alsdann folgt darauf ein An- 
lassen bis zur Temperatur des aufflammenden Holzes und ein 
Erkaltenlassen an der Luft, wobei die Temperatur des aufflammen- 
den Holzes dann als erreicht gelten kann, wenn ein Stück trocknes 
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Tannenholz, das an dem einen Ende schon verkohlt ist, durch 
leichtes Drüberstreichen über das erhitzte Stück aufflammt. 

2. einen Mangan-Silico-Stahl mit Wolfram (MWS), der 
weiter nichts darstellt, als den obigen Stahl mit Wolframzusatz, 
durch den seine bisherigen Eigenschaften dann noch verbessert 
und erhöht werden. 

Als 2. französische Firma, die sich gleichfalls um die Ein- 
führung neuer Spezialstahle in die Automobilindustrie verdient 
gemacht hat, muss dann der Firma Jakob Holtzer 8c Cie., 
Forges et Acieries d'Unieux (Loire) hier gedacht wer- 
den, die sich besonders die Entwicklung der Chromstahle hat an- 
gelegen sein lassen. Sie bringt ausserdem 3 Klassen von Auto- 
mobilstahlen auf den Markt, nämlich: 

1. Chromstahle, 

2. Stahle mit Nickel- und Chromgehalt, und 

3. Stahle mit hohem Ni-Oehalt für bestimmte Sonderzwecke. 

Als Chromstahl verwendet die Firma ihren alten Chromwerk- 
zeugstahl, den sie zuerst von allen Firmen des Kontinents her- 
gestellt und auf der Pariser Ausstellung 1878 vorgeführt hat. 
Diesen Chromstahl hat sie dann auch, wenn auch mit verän- 
derten Gehalten, schon seit mehreren Jahren als Maschinenstahl 
zur Anwendung zu bringen gewusst, und zwar in drei Qualitäten, 
nämlich : 

Marke NC, weich und speziell zur Cementation bestimmt, 
„ N, halbhart (für Kurbelwellen kleinerer Dimen- 

sionen), 
„ N D, hart (für Kurbelwellen kleinerer Dimensionen, 
für Räder). 

Die erste, weiche Marke, zeichnet sich gegenüber den ge- 
wöhnlichen Kohlenstoffstahlen durch Homogenität und Reinheit 
in der Zusammensetzung aus und eignet sich trefflich zur Einsatz- 
härtung, wie die in der Tabelle angegebenen Minimalwerte auch 
erkennen lassen. 

Oleichfalls in 3 Qualitäten bringen dann die Werke ihre 
Stahle mit Ni- und Cr-Qehalt heraus, nämlich als: 

Marke N2+, speziell weich für Einsatzhärtung, 

„ CN 5, halbhart (für Kurbelwellen, für Räder, 

Ventile), 
CN5D, hart (für Räder). 
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Bei beiden letzteren Stahlen beträgt der Ni-Oehalt 3o/o, wäh- 
rend die erstere Marke 2o/o Ni enthält. Gegenüber der Cemen- 
tationsstahlmarke NC bietet diese Marke N2+ den Vorteil, bei 
dem nach der Cementation stattfindenden Härten im Wasser, eine 
höhere Elastizitäts- und Widerstandsgrenze bei ebenso guter 
Dehnung zu geben, was dem Nickelzusatz zu verdanken ist. 

Was dann die halbharten und harten Chrom- und Chrom- 
nickelstahie im allgemeinen anlangt, so werden dieselben niemals 
im Naturzustand verwendet, sondern immer vorher geschmiedet 
oder einer Behandlung unterzogen, die einerseits die Bruchfestig- 
keit wie Elastizitätsgrenze erhöht, anderseits aber trotzdem die 
Dehnung nur wenig verringert, im ganzen also das Gesamtbild 
dieser Stahle verbessert, wobei diese Verbesserung naturgemäss 
bei den Stahlen mit Ni und Cr sich fühlbarer geltend macht, als 
bei den Chromstahlen. 

Was dann endlich die Spezialstahle mit hohem Ni-Oehalt, 
die diese Werke noch für Sonderzwecke liefern, anlangt, so be- 
stehen dieselben aus 2 Marken t 

Marke N27 mit 10— 12o Ni-Oehalt für Ventile, 
Marke N42 mit 20—25 Ni-Qehalt für Ventile. 

Deren Anwendung ist jedoch weniger häufig, da sie einmal 
ziemlich schwierig zu bearbeiten und dann auch sehr teuer sind. 
Dagegen werden sie trotzdem vorteilhaft überall da verwendet, 
wo eine sehr hohe Dehnung oder ein Nichtoxydieren der Teile 
verlangt wird, wie z. B. dies bei den Ventilen der Fall ist. 

Die nachfolgende Tabelle ergibt dann die charakteristischen 
Eigenschaften dieser Handelsstahle nach der Wärmebehandlung, 
die am besten sie für ihre speziellen Verwendungszwecke vor- 
bereitet. Hierbei lässt die mit D-d bezeichnete Spalte, die die 
Differenz des Durchmessers der Probestücke vor und nach dem 
Bruch angibt, erkennen, was für eine starke Kontraktion, und 
damit geringe Brüchigkeit diese Stahle besitzen. 

Empfohlen wird in der Behandlung dieser Stahle, dieselben 
stets nach dem Härten noch wieder anzulassen bis auf Blau, weil 
sie dadurch zäher werden. 
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Jakob Holtzer & Cie. 



Bezeichnung 

der Qualitäten 

und Härten 



Marken 



Festigkeitsresultate pro qmm 




o 

e 

c 
o 



c 
C 



Behandlung 



Ausführung 



Chrom- 
Stahle 



weich 

für 

Cemen- 

tation 

halb- 
hart 



hart 



Nickel- 
chrom- 
stahle 



weich 

für 

Cemen- 

tation 

halb- 
hart 



NC 



1 



25-30 
52-56 



N 



ND 



N2-h { 



CN5 



hart 



Stahle 

mit sehr 

hohem 

Ni- 
Qehalt 



10 bis 
12<>/o 



20 bis 

25% 



CN5D 



N27 



N42 



\ 



28-24J 5,5 



45—50 



60-65 14-10 5 



30-35 55-60 



22-18 



45-50 75-80 jl5-12'4,2 
80-100 90-110 9-5 2ß 



35-40 ' 65-70 



17—] 



i. 



13 
50-65 85—90 113-9 

5 



85-110 



100-120 



30-35 45-50 
65-70 ' 75-80 
35-40 : 60-66 



65—70 ; 80—85 
90—115 1 100-130 



30- 
14- 
22 



-25 
-10 
-18 



15-13 
11-7 



38-45 68-72 17—15 



45—50 I 85-90 

100-110 ' 110—120 

150 180 



70 

85 

110 

28-30 

30-40 



80—85 



16-13 
11—8 
4-2 

15-12 



3,6 
3,4 
2 

5,3 
5 
5 
4,5 



4,5 
3,8 
3,5 
1,5 



100 12-10 5 



120-130 



3,5 



10-7 
65-70 80-50 3,8 
75-80 ' 40 i3,8 



1 i Geglüht an der Luft bei 

9000 
Gehärtet in Wasser nach 

Cementation 
1 Geglüht an der Luft bei 

900« 
Gehärtet in Öl bei 900« 

geglüht bei. 500^ 
Gehärtet in Öl, wieder 

angelassen bis Blau 

bei 400« 
1 Geglüht an der Luft bei 

900« 
Gehärtet in Öl bei 900 ^ 

geglüht bei^5000 
Gehärtet in Öl, wieder 

angelassen bis Blau 

bei 4000 

1 ! Geglüht an der Luft bei 
I 9000 

Gehärtet in Wasser nach 
Cementation 
1 Geglüht an der Luft bei 
9000 
Gehärtet in Öl bei 900o, 
geglüht bei 500o 
3 i Gehärtet in Öl bei 900o, 
wieder angelassen bis 
Blau bei 4000 
, I Geglüht in gcschlos- 
I senem Gefäss 

1 Geglüht an der Luft bei 
I 9000 

2 I Gehärtet in Öl bei 9000, 

geglüht bei 500« 

3 Gehärtet in Öl bei 9000, 
wieder angelassen bis 
Blau bei 4000 

A Geglüht unterhalb von 

6000 
B Gehärtet an der Luft, 

, geglüht bei 600© 
C Gehärtet an der Luft bei 

900/9500 
D; Gehärtet in Wasser bei 

sehr hellem Kirschrot 
C Gehärtet an der Luft bei 

9500 



Probestäbe mit 13,8 mm Durchmesser und 100 mm Mar kenenl fern ung. 
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Die verschiedenen, in der Tabelle angegebenen Behandlungs- 
arten sollen dann folgenden Zwecken dienen : 

Genre und 1 soll die Schmiedespannungen beseitigen 
und den Stahl in bessere, mechanische Vorbedingungen versetzen, 
so dass er sich leicht verarbeiten lässt. 

Dieser Behandlung unterliegen alle geschmiedeten Teile. 

Genre 2 dient dazu, dem Stahl den grössten Widerstand 
gegen Reibung und Stösse zu geben, ohne dass dadurch eine 
weitere Behandlung oder ein späteres Fertigmachen des Teiles 
behindert wird. Speziell für gekröpfte Kurbelwellen, gerade 
Wellen, Achsen, Verzahnungen usw. 

Genre 3 verleiht den Stahlen eine sehr grosse Härte, nicht 
nur an der Oberfläche, sondern im ganzen, und zwar ohne Ein- 
schränkung ihrer Zähigkeit. Diese Behandlung ist erst möglich 
nach vollständiger Fertigstellung der Teile. Vorzüglich für ver- 
zahnte Teile, für gekröpfte Wellen aber zu hart, da speziell bei 
den Chromnickelstahlen durch diese Art der Behandlung die Elasti- 
zitätsgrenze sehr nahe an die Bruchgrenze gerückt 
wird. 

Genre 4 für die Einsatzstahle. 

Genres A, D. Für die Spezialstahle mit hohem Ni-Qehalt 
wird eine Behandlung entsprechend Genre 1 die Bearbeitung er- 
leichtern. 

Genres B, C. Behandlung entsprechend Genre 2, empfiehlt 
sich als sehr praktisch nach der Fertigstellung. 

Speziell die Nickelstahle bevorzugen dann aber wieder auch 
Schneider 7Cie-Creusot für Automobilzwecke. Sie teilen 
ihre Nickelhandelsstahle dabei nach folgenden Gesichtspunkten ein : 

I. Nickelstahle mit geringem Ni-Gehalt (1—6 o/o Ni), 

II. Nickelstahle mit mittlerem Ni-Gehalt (10— 12 o/o Ni), 

III. Nickelstahle mit hohem Ni-Gehalt (22— 30 o/o Ni). 

Von diesen drei Qualitäten ist natürlich die erste die inter- 
essanteste, die auch gleichzeitig die vielseitigste Verwendung 
findet, und zwar speziell für Maschinenteile. An Handelsstahlen 
werden in dieser ersten Klasse dann folgende Marken heraus- 
gebracht : 

1. Stahle mit 1—1,5 o/o Ni-Gehalt, sehr weiche Stahle, speziell 
für Einsatzhärtung. 

2. Stahle mit 3 o/o Ni (2,5— 3,5 o/o Ni). Dies sind die wich- 
tigsten Stahle für die verschiedensten Zwecke. Sie werden so- 
wohl im Naturzustand, als wie auch nach vorhergegangener Be- 
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Handlung gebraucht, und zwar im Naturzustand gern für 
Bleche, Profile usw. Denn dieser Ni-Stahl bietet gegen- 
über einem gewöhnlichen, bei gleicher Härte, den Vorzug 
grösserer Zuverlässigkeit. Auch die Elastizitätsgrenze dieser 
Ni-Stahlc ist höher. Das Werk unterscheidet bei diesem Stahl 
zwei Unterarten, nämlich einen Stahl mit 60 kg Widerstand 
(Festigkeit) und einen Stahl mit 50 kg Festigkeit, der sich speziell 
wegen seines Korrosionswiderstands sehr gut zur Herstellung 
von Kesselblechen eignet und hohen Drucken widersteht. 

Auch nach der Härtung bleibt dieser Stahl sehnig in der 
Struktur und anerkennenswert zähe, was auch schon daraus her- 
vorgeht, dass es möglich ist, ihn nach dem Härten in Wasser bei 
800 um 180^ zu falten, so dass die Enden sich berühren, was 
einer Bruchfestigkeit von 120 kg pro qmm und einer Dehnung von 
6 — 10 o/ü entsprechen würde. 

Die Behandlung dieser Stahle ist dieselbe, wie für den Nickel- 
chromstahl, auf den wir später noch kommen werden, und besteht 
in der Hauptsache nur in einem Härten in öl bei hoher Temperatur 
mit nachfolgendem Anlassen bei niedriger Temperatur. Dabei 
kann diese Art der Behandlung sowohl bei roh geschmiedeten 
Stücken, als auch bei bearbeiteten Stücken und sogar noch nach 
Fertigstellung stattfinden. Doch empfiehlt sich die Behandlung 
an bereits zugerichteten Stücken eher als an Rohstücken, weil 
die Härtung regulärer von statten geht und man anderseits auch 
dadurch etwaige Deformationen an den fertigen Stücken ver- 
meidet. Auch das Schmieden wird am besten vorher besorgt. 

Ein derartiger behandelter Ni-Stahl mit 3 o/o Ni aber, der wie 
alle diese 3o/o Ni-Stahle auch die Cementation gut annimmt, eignet 
sich dann für ziemlich hohe Beanspruchungen, also z. B. für 
Maschinenteile, die ständigen Erschütterungen und Vibrationen 
unterworfen sind. 

Was dann die Stahle mit 5 % Ni (4,5—6 % Ni) anlangt, so 
weisen auch diese dieselben Eigenschaften, wie die vorerwähnten, 
jedoch noch in viel höherem Grade auf und eignen sich daher 
noch besser für dieselben Verwendungszwecke, also z. B. für die 
Automobilchassis. 

Schliesslich reiht sich dann hier auch noch ein Nickel- 
chromstahl (mit ca. 2,5 o/o Ni und ca. 0,6 o/o Cr) an, der die- 
selben Vorteile bietet, wie der 5 o/o Ni-Stahl. Er dient speziell zur 
Panzerung und widersteht sehr gut den Flintenkugeln wie auch 
den Feldgeschossen. 
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Über die II. Hauptklasse der Ni-Stahle (mit 10— 12 o/o Ni) 
lässt sich dann aber folgendes sagen. Sie nehmen die Härte 
durch eine Abkühlung an der Luft an (s. generellen Teil), und 
zwar jedesmal wenn sie vorher auf eine Temperatur über 600^ 
erhitzt worden sind. In diesem Zustand besitzen sie dann eine 
ausserordentlich hohe Festigkeit, die bis auf 200 kg pro qmm 
steigen kann, aber sie lassen sich in diesem Zustand kalt nicht be- 
arbeiten, sondern müssen durch Erhitzen auf eine Temperatur unter 
600 (etwa zwischen 400 — 550°) erst weicher gemacht werden. 

Nach dieser Behandlung lassen sie sich dann mit jedem 
Werkzeug ohne irgendwelche Schwierigkeit bearbeiten, und, da 
dieser neue Zustand auch die Qualitäten solcher Stahle erheblich 
verbessert, so verwendet man sie nur so. Zwar ist dann die 
Bruchfestigkeit nicht mehr so hoch, allein — und das bleibt immer- 
hin ein sehr wichtiger Faktor — die Elastizitätsgrenze sowie die 
Dehnung sind gestiegen. Auch die Struktur ist sehniger und 
zäher geworden und ihre Empfindlichkeit gegen Oxydation sehr 
gering. 

Endlich die III. Hauptklasse der Ni-Stahle (mit 22—30 o/o Ni) 
umfasst die Stahle mit 25 o/o Ni (22—26 o/o Ni) sowie die Stahle 
mit 30 0/0 Ni. 

Es sind mehr Legierungen, als direkte Stahle, die sehr wenig 
oxydieren, sehr schmiedbar und dehnbar sind. Man kann sie er- 
hitzen, hämmern, in Stäbe oder Röhren ausziehen usw. Bekannter- 
weise werden sie durch das Härten weicher (s. Generelles über 
diese Ni-Stahle S. 80u. ff.). Aber sowohl im Natur-, als wie im be- 
handelten Zustand sind sie stets sehr sehnig, also nicht brüchig. (?) 
Sie wiederstehen gut dem Einfluss des Wassers, auch des Meer- 
wassers, und werden auch von Säuren nicht besonders angegriffen, 
auch sind sie bei gewöhnlicher Temperatur unmagnetisch. 

Die Stahle mit 30 o/o Ni ergeben dasselbe Bild und eignen 
sich zu derselben Verwendung, nur alles in noch höherem Orade. 
So werden sie noch weniger durch Oxydation angegriffen und 
haben einen so geringen Dilatationskoeffizienten, dass sie sich 
ausserordentlich für Präzisionsinstrumente eignen. 

Alles weitere ergibt dann die nachstehende Tabelle, die eine 
Obersicht über die Charakteristik, die Behandlung, Eigenschaften 
und Verwendungszwecke dieser Nickel- und Nickelchromstahle 
bietet, während die derselben folgende Zusammenstellung eine 
vergleichende Obersicht der für die einzelnen Wagenteile be- 
vorzugten SpezialStahle im Vergleich zum gewöhnlichen Materia! 
geben soll: 
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Die Nickel- und Nickelchromstahle 



Qualität 



Art der Behandlung 



Dimensionen der 
Probestäbe 



Stahl mit 1 % Nickel 



Geglüht 9000 

Gehärtet in Wasser bei 900» 



Stahl mit- Nuance: 



3% Nickel 



halbweich 



Geglüht beim 



Bleche 

mit 
Profile 



Stahl mit 
30/0 Nickel 



Nuance: 
halbhart 



Schmieden 



0^ 

t 

o 

CO 

a 
o 

> 

9J 

c75 



Nuance: ! Geglüht bei 900^^ 
halbweich Qehärtetin Öl bei 900« angelassen bei 550-6000» 



halbhart \\ Gehärtet in Öl bei 900 0, angelassen bei 550-600« 13 S' 



Nuance: 
halbhart 



Schmiede-, Nuance: i Geglüht bei 900« 
stücke 

Stahle 

mit 

5% Nickel 

Nickel- 
chrom- 
stahl 



Geglüht bei 900« 
G ehärtetin Öl bei 850P,angelassenbisauf 550-600 

Nuance: li Geglüht bei 900« 
ha rt ,| Gehärtet inÖl bei 850o,angelassen bisauf 550-600 

Nuance: j Geglüht 900« 



halbhart 

Nuance : 
hart 



Stahl mit 12%Nickel 



I n Öl gehärtet b ei 850 « angelassen auf 600« 

Geglüht 900« 

In Öl gehärtet bei 850«, angelassen auf 600« 



Geglüht 900« 

900«, dann auf 550« 



Geglüht 900« 

Gehärtet in Wasser bei 900« 



Stahl mit 25«/oNickel 



! Geglüht 900« 
Gehärtet in Wasser t>ei 900» 



13 ",„« 
13 'Im 



• • o 

u 

•— ■ Im 



1,5 
2 
3 
5 



2 
3 
5 

8 



o 



ij 



Q 3 



I 



8 und 4- 
1,5 2 



2 
3 
5 



3 
5 

8 



^^ |8und + 
13 Vm ■ 



100 

13 */„« 
13 «/„„ 

13 »/loo 
13 8/,no 

13 »/w 
13 «/,o« 
13 8/,«, 

13 «;,(„ 

13 %«, 

13 »/,fl« 
13 «/„« 



13 «/„„ 
13 »A«« 



Stahlmit30<»/oNickel 



Qegtfiht 900« 

Oehärtet in Wasser bei 900» 



13 «/.oo 
13 »/loü 
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der Werke von Schneider & Cie. — Creusot. 



Festigkeitseigenschaften 

Bruchfest!^- 1 EUstizi- 1 Dehnung 

in «/o 



keit 



renze 



Anwendungen in der Praxis 



26 
34 

35 
35 
35 
35 
35 
42 
42 
42 
42 
42 

35 
48 
42 
58 
44 
62 
52 
^5 
45 
65 
54 
80 



72 
80 



22 
20 



35 
32 



22 
20 



40 
55 

15 
15 
15 
15 
15 
60 
60 
60 
60 
60 



50 
56 
60 
68 



62 
72 

72 
85 



65 
77 

75 
92 



140 
95 



60 

58 



80 
77 



58 
56 



30 
18 



16 
17 
19 
23 
28 
13 
14 
16 
19 
23 



25 
20 

20 
15 



20 

15 

15 
12 



18 
14 
14 
10 



6 
12 



35 
40 



45 
55 



38 
44 



Maschinenteile, cementierte Jeile für Zweiräder und 

Automobile (Kegelscheiben, Ölsauger, Achsen, Pedale), 

stark gebördelte Bleche, Nieten besserer Qualität 



Nickelkonstruktionsstahle (für Bleche, Profile von 
grosser Festigkeit) für Brückenkonstruktionen. Leichte 
Konstruktionen für Stahlboote, Torpedos. Bleche für 

Kesselmäntel. Nieten 



Für Maschinenteile, und ganz allgemein für die Teile, die 

durch Stösse und Erschütterungen beansprucht werden : 

Wie Dynamo-, Turbinen-, Automobilwellen, Achsen, 

Brustbohrer, Kurbeln und Kolbenstangen 



Für Wellen, die einen sehr hohen Sicherheitsfaktor 

besitzen müssen, Kolbenstangen, Dampfhammer. Für 

Rahmen und Gestelle von Automobilen 



Dieselbe Verwendung wie die Stahle mit 5% Nickel, 
also für verschiedene Maschinenteile, an deren Festig- 
keit und Sicherheit sehr grosse Anforderungen gestellt 
werden müssen. Dünne und mittelstarke Bleche für 
Stände und Verkleidungen 



Für ausserordentlich feste Bleche und Profile, Achsen, 
Wellen, hydraulische Kolben, Rohre von hoher Wider- 
standsfähigkeit 



Nuance R-60kg Dampfrohre und Bleche, für Bleche, 
die besonders beansprucht werden, durch Auspoltem, 
Hitze etc. für gewisse chemische Zwecke, bei denen die 
Rohre nicht angegriffen werden dürfen. Für Teile von 
elektnschen Apparaten, Zählern etc. 

Sowie für Gehäuse — weil unmagnetisch — für empfind- 
liche Nautische Instrumente 

Nuance R-80kg für die Teile, die gegen Geschosse 
fest sein sollen. Deckpanzer 



Dieselbe Verwendung wie die Stahle mit 25 ^/o- Für 
Teile, die sehr hart und Stoss wie Erschütterung 
gut aushalten müssen, oder für Teile, die der Oxydation 
ausgesetzt sind. Für Präzisionsinstrumente, die der 
Ausdehnung nicht unterliegen sollen 
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Vergleichende Obersicht der für die einzelnen Wagenteile be- 
vorzugten SpezialStahle mit dem gewöhnlichen, frühern Material. 



Bezeichnung der Teile I Oewöhnliches Material I Material höherer Qualität 



Bleche für gewöhnliches 

Chassis (kalte Um- 

bördelung) 
Bleche für sehr feste 

Chassis (warme Um- 

bördelung) 
Profileisen für Chassis 

Vor- und Hinterachsen 



Achsschenkel 
Gekröpfte Kurbelwellen 

und g^ossene Wellen, 

cemcntiert 
Dasselbe, 

nicht cementiert 

Gerade Wellen, 

cementiert 
Dasselbe. 

nicht cementiert 

Pleuelstangen, 

cementiert 
Pleuelstangen, 

nicht cementiert 

Schraubenbolzen am 
Kopfe der Pleuel- 
stangen 

Kronen und Differen- 
tialtreibräder, nicht 
cementiert 

Dasselbe, cementiert 

Verzahnungen, 

cementiert 
Verzahnungen, 

nicht cementiert 

Naben 



Riemenscheiben 

Rahmen für Automobile 
Konusse 



Schrauben und 
Schrauben bolzen 

Schraubenmuttern 

Nieten 



Extraweicher Martinstahl, 
geglüht 

Halbharter Martinstahl, 
geglüht 

Weicher Martinstahl, 

geglüht 
Halbharter Stahl, gehärtet 

und angelassen 

Dasselbe 

Stahl AMC, cementiert 
und 2 mal gehärtet 

Halbharter Martinstahl, ge- 
hirtet und angelassen 

Stahl AMC, cementiert 
und 2 mal gehärtet 

Halbharter Martinstahl, ge- 
härtet und angelassen 

Stahl AMC, cementiert 

und 2 mal gehärtet 
Dasselbe 



Weicher Martinstahl, 
geglüht 

Harter Martinstahl, geglüht 



Stahl AMC, cementiert 

und 2 mal gehärtet 
Dasselbe 

Dasselbe 



Halbharter Martinstahl, an- 
gelassen 

Extraweicher Martinstahl, 

angelassen 
Dasselbe 
Stahl AMC, cementiert 

und 2 mal gehärtet 

Weicher Martinstahl, ange- 
lassen 

Halbharter Martinstahl, ge- 
härtet und angelassen 
. Extraweicher Martinstahl, 
I angelassen 



Weicher 2 % Ni-Stahl, an- 
gelassen 

Halbharte Ni-Stahle mit 3 
oder 5 ^j^ Ni, geglüht 

Dasselbe 

HalbharteStahle mit Nickel- 
chrom oder 5 ^/a Ni, ge- 
härtet und angelassen 

Dasselbe 

Weicher Stahl mit 2 % Ni, 
cementiert und gehärtet 

HalbharteStahle mit Nickel- 
chrom oder 5 % Ni, ge- 
härtet lind geglüht 

Weicher Ni-Stahl (2 % Ni), 
cemenliert und gehärtet 

HalbharteStahle mit Nickel- 
chrom oder 50/0 Ni, ge- 
härtet und angelassen 

Weicher Stahl mit 2 % Ni, 
cementiert und gehartet 

Halbharter Nickelchrom- 
stahl, gehärtet und ange- 
lassen 

Dasselbe 



Harter Nickelchromstahl, 
gehärtet und angelassen 
oder halbharter Ni-Cr- 
Stahl, gehärtet 

Weicher Ni-Stahl mit2o/oNi, 
cementiert und gehärtet 

Dasselbe 

Harte Ni- Cr- Stahle oder 
50/a Ni-Stahle, gehärtet 
unof angelassen 

H al bharter Nickelchrom- 
stahl, gehärtet und an- 
gelassen 

Dasselbe 

Dasselbe 

Weicher Ni-Stahl mit 2 % 
Ni, cementiert und ge- 
härtet 

Halbharter Nickelchrom- 
stahl, gehärtet und ange- 
lassen 

Dasselbe 

Halbharter 3 % Ni-Stahl 
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Sehr interessant sind dann auch die Handelsstahle der C o m - 
pagnie des Forges de Chatiilon, Commentry und 
Neuves-Maisons, deren Eigenschaften die nachstehende Ta- 
belle angibt: 



Chätillon- Commentry & Neuves Maisons. 



1 








'S- 


Schlag- 


Stahle Behandlung 


Bruch 
lastui 


Elasti 
tätsgre 


Aus 
dehnu 


Kontr 
tior 


festig- 

keit kg 

pro qcni 


1 
Unzerreissbar gehärtete Seele 


60 


40 


20 


74 


40 


Cementstahl mit ! 












2 % Nickel 
















ausgeglüht 


85 


40 


20 


— 


— 


C R - N I Nr. 1 


in Öl bei SOO» C ab- 








1 




— harter Chrom- 


geschreckt und bei 












nickelstahl für 


500^ C angelassen 


115 


100 


10 


25 


8 


Zahnräder 


• in Öl bei 800« C ab- 
geschreckt und bei 














650^ C angelassen 


100 


1 80 


13 


35 


15 




ausgeglüht 


75 


; 80 


— 


— 


— 


C R - N I Nr. 2 — 


' in Öl bei 850^ C ab- 

1 












halbharter Chrom- 


geschreckt und bei 












nickeistahl für ' 


500» C angelassen 


110 


95 


12 


30 


16 


Bohrer 


in Öl bei 850o C ab- 
geschreckt und bei 














650^ C angelassen 


85 


72 


16 


40 


25 


SE - Speziell für 


ausgeglüht 


65 


[40] 


[20] 


[62] 





Zahnräder — ohne 


bei 8500 c abge- 












Deformation und 


schreckt und bei 












einfache Ab- 


500<> C angelassen 


[90] 


[65] 


111] 


[52] 





schreckung 


in Öl bei 850« C ab- 




im Mi- 










1 geschreckt 


100k 


nimum 








'~~' 



Und nicht minder gute Eigenschaften haben dann auch die 
in der folgenden Tabelle aufgeführten Handelsautomobilstahle der 
Soci^te anonyme des Aci^ries 8c Forges de F.irminy 
(Loire) aufzuweisen, unter denen speziell ein 6 o/o Ni-Stahl für 



Die in [ ] eingeschlossenen Zahlen sind keine offiziellen, sondern rühren 
von Privat-Versuchen her. 
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Cementation wegen seiner hohen Festigkeit und dabei guten 
Dehnung ebenso auffällt, wie die vorzäglichen Eigenschaften der 
Stahle NC 2, NC3 sowie VDL. 



Firminy-Stahle. 



Stahle 



Behandlung 




CTNa 

mit 2% Nickel 

für Cementstahl 

CTN6 

mit 6% Nickel 

für Cementstahl 

CTNV 
Nickelchromstahl 
für Cementstahl 

NC3 

halbharterNickel- 

Chromstahl für 

Bohrer 

NC 2 
hart Nickel- 
chromstahl für 
Zahnräder 

VDL 
hoher Chrom- 

und 
Nickelgehalt 



I 



bei 9000 C ausgeglüht 

bei 9000 c abgeschreckt 

bei 9000 C abgeschreckt, bei 6500 C 
angelassen 

ausgeglüht 

bei 9000 C abgeschreckt 

bei 9000 C abgeschreckt, bei 650 OC 
angelassen 

bei 9000 C ausgeglüht 

in Öl bei 9000C abgeschreckt 

in Öl bei 900o C abgeschreckt, bei 
6500 C angelassen 

bei 8000 C ausgeglüht 

bei 7800 C abgeschreckt, bei 600o C 

angelassen 
bei 7800 c abgeschreckt, bei 750o C 

angelassen 

bei 8000 C ausgeglüht 

in Öl bei 780 oC abgeschreckt, bei 

4900 C angelassen 

in Öl bei 7800C abgeschreckt, bei 

650 OC angelassen 

bei 7500 C abgeschreckt, bei 650 o C 

angelassen 
in der Luft bei 790® C abgeschreckt 
bei 8500 C abgeschreckt, bei 4000 C 

angelassen 



40 
52 

45 

50 
90 

60 

45 
55 

48 
65 

85 



30 
38 

35 

40 
40 

50 



40 
42 
45 

75 



75 


65 


80 


50 


140 


137 


90 


80 


80 


70 


130 


120 


115 


105 



25 

18 

25 

25 
10 

20 



22 

20 

15 

17 
15 



15 

14 

8 

10 



20 
22 

32 

24 

10 

35 



35 25 ' 15 



15 I 15 



25 



16 

20 



15 

18 
9 

10 



Mit Nickelchromvanadiumstahlen für Automobilzwecke er- 
scheint dann die Societe du Saut-du-Tarn auf dem Markt, 
die auch mit sonst bemerkenswerten Qualitätsstahlen für Auto- 
mobilzwecke aufwarten kann. Ober dieses Material gibt dann die 
nachstehende Tabelle alles nähere. 
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Automobilspezialstahle der Societe Anonyme des Hauts-fourneaux^ 

Forges & Aci^ries du Saut -du -Tarn. 



Qualität 
der Stahle 



Art der Behandlung 






OQ Iß 









[iJ t^ ' «C e 
•S I w .S 

iO 
kg I kg I 



Stahle zur Ce- 1 für cemcntierte Teile, Wellen, Verzahnungen, un- 
mentation runde Scheiben 

Mpermea" ' 



Stahle mit Ni- 
Gehalt zur 
Cementation 
(Permea- 

Nickel) 

Wolfram- 
stahle, Qua- 
lität RT 



für cementierte Teile, die widerstandsfähig und 
vor allem nicht brüchig sein sollen 



für Federn 



Nickel- 
Chrom- 
Vanadium- 
Stahle 

Qualitäten 
EAM 
EAD 

FRNa 



für Wellen mit grosser 
Beanspruchung 



f. Verzah- 
nungen 
u. Zahn- 
räder 



ohne Här- 
tung ge- 
härtet z. 
Gebrauch 



Qualität 
EAM 



Qualität 
EAD 



Geglüht 

Gehärtet in 
Wasser und 
behandelt 

Geglüht 

Gehärtet in 
Öl und be- 
handelt 



Qualität I Geglüht 
FRN2 



mit 
Härtung 



Qualität 
B4 

Qualität 
EAD 



Qualität 
EAM 



Qualität 
FRN2 



Geglüht 

Gehärtet in 
Öl und be- 
handelt 

Gehärtet in 
Wasser und 
behandelt 

Gehärtet in 
Wasser und 
behandelt 



SpezialStahl ' für Kugeln 



Haenig, Aiiioinobilstahle. 



Gehärtet in Öl ohne Be- 
handlung 



40 



31 32 



40 I 26 36 



185 



70 



150 
89 



190 
101 

75 



190 



140 



160 I 3,8 



50 



130 
80 



20 



6 
14 



180 
93 

45 



1,4 
13 

22 



180 



1,4 



150 I 130 



120 



195 ' 185 
13 



10 



1,4 
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Auch das Stahlwerk nach dem System Paul Girod ä 
Ugine (Savoyen), das bisKer nur mit einem Ofen von 2 tons 
Inhalt gearbeitet hat, wird mit seiner in diesem Jahre in Betrieb 
gesetzten grossartigen Neuanlage ein wichtiger Faktor auf dem 
Weltmarkt in der Lieferung höchstwertiger Konstruktionsstahle 
werden. 

Abgesehen von hochwertigen Kohlenstoffstahlen für den 
Automobilbau liefert das Werk vorzügliche Qualitätsstahle in Spe- 
zialstahlsorten. So einen Mangansilikonstahl, der nach einem 
Härten bei 800 ^ gefolgt von einem Anlassen bis 450^, eine aus- 
gezeichnet hohe Elastizitätsgrenze zusammen mit günstigen Deh- 
nungs- und Striktionszahlen besitzt. 

Von den Nickelstahlen wird natürlich auf Wunsch im elek- 
trischen Ofen jeder Grad hergestellt und zwar bis zu 32 o/o, sowie 
alle Härten, einschliesslich der weichen Nickelcementationsstahle. 
Nach den Mitteilungen des Werkes sind die Nickelstahle mit 
2 — 6 <Vo die am meisten verwendeten, was sicherlich ihrer grossen 
Zähigkeit zuzuschreiben ist. 

Sie sind daher auch für jeden Konstruktionsteil zu emp- 
fehlen, der von besonderer Wichtigkeit ist und stark auf Er- 
müdung in Anspruch genommen wird, also für Wellen, Achsen, 
Pleuelstangen. 

Dagegen bleiben die hochnickelhaltigen Stahle (mit 20 — 32 o/o 
Ni) für besondere Zwecke, besonders wegen ihrer Unempfind* 
lichkeit gegen Oxydation, reserviert, so für Dampfturbinen, Marine- 
pumpen usw. Was dann endlich den Nickelchromstahl dieses 
Werkes anlangt, so übertrifft derselbe die einfachen Nickelstahle, 
zumal im behandelten Zustand, weil er viel zäher und nicht brüchig 
ist. Endlich bringt das Girodwerk aber auch noch einen Spezial- 
stahl, Marke KNA, auf den Markt, der sich ausserordentlich 
leicht behandeln lässt. Er ist sehr zähe, sehr hart und absolut 
gefeit gegen plötzlichen Bruch, weshalb er sich in der Automobil- 
industrie spezieil für Achsen, Kurbelwellen, Wellen, und ganz be- 
sonders auch für Verzahnungen eignen soll. Dieser Stahl wird 
in drei Formen geliefert, nämlich im Zustand I (s. Tabelle S. 196), 
in dem er sich leicht bearbeiten lässt, im Zustand II, in dem 
er, sich besonders für Wellen, Achsen und Kurbelwellen eignet, 
und im Zustand III, wo er am besten für Verzahnungen passt, 
denn nach der Behandlung III erwerben die Zähne eine sehr 
grosse Härte und nützen sich im Betrieb ausserordentlich wenig 
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ab. Für Verzahnungen gewährt er aber bis zu 40—50 kg p. qmm 
absolute Festigkeit. Auch bietet das Härten an der Luft bei allen 
drei Behandlungsarten dieses Stahls grössere Sicherheit gegen 
die sonst beim Härten im Wasser oder öl leicht auftretenden 
Verwerfungen. 

Die nachstehenden Tabellen ergeben dann einen Oberblick 
über diese Sp'ezialstahle und ihre Eigenschaften vor und nach der 
Behandlung und * zugleich einen Vergleich mit den gleichfalls im 
elektrischen Ofen hergestellten C-Stahlen, die gegenüber den 
anderweitig hergestellten ja auch von viel besserer Qualität sind. 



Kohlenstoffstahle verschiedener Härtegrade 
von P. Olrod-Ugine. 



Art der Behandlung 


Elasti- 
zität 
kg 


Festig- 
keit 
kg 


i 
Deli- 
nung 


Einschnü- 
ning 


Form- 
ände- 
rungs- 
arbeit 


Acier doux 

Angelassen bei 900<^ 

Gehärtet bei 800^ angelassen bei 600^ 


30 
46 

32 
45 

41 
65 

43 
82 

: 47 
80 


1 

1 

1 

42 
55 


31 
22 

29 
21 


j 

6OO/0 
74 

60 
66 


43 
48 


Acier mi-doux 

Angelassen bei 900^ 

Gehärtet bei 800 <>, angelassen bei 600<^ 


51 
62 


33 

35 


Acier mi-dur 

Angelassen bei 900® 

Gehärtet bei 800^, angelassen bei 600» 


66 
81 

70 
98 

l 
81 

102 


21 
14 

17,5 
i 9 


34 
37 

1 

i 

41 
45 


12 
16 


Acier dur 

Angelassen bei 900 <> 

Gehärtet bei 750^, angelassen bei 600» 


11 
13 


Acier tr^s dur 

Angelassen bei 800^ 

Gehärtet bei 750^ angelassen bei 600» 


1 

i 

1 

16 
9,5 


30,5 

49 

1 


9 

! 12 



Mangansiliciumstahle. 



I. Angelassen bei 900^' 

Gehärtet bei 800«, angelassen bei 450» 

II. Angelassen bei 900 ^ 

Gehärtet bei 800» angelassen bei 450^ 



62 


80 


18 


29 


14 


107 


1 120 
92 


8 
15 


32 


' 12 


65 


25 


11 


130 


152 


6,5 


32 


6 



13* 
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Nickelstahle. 



Art der Behandlung 



Elasti- . Festig- ! Dch- fj„,,u„.., ' ^«rni 

^ binscnnu* ände- 

zität keit nung 



kg 



kg 



.0 



ruiig . , rungs- 
: arbeit 



I. Nickelstahl zur Cementation 

init2%Ni») i 

Angelassen bei QOO" ^ i 30 

II. Nickelstahl mit 3% Ni 

Angelassen bei 900« 51 

Gehärtet bei 800 «, .angelassen bei 600^ 76 

in. Nickelstahl mit 5% Ni 

Angelassen bei 900® 74 

Gehärtet bei 800 o, angelassen bei 600 « 94 



40 

65 
83 



77,5 
104 



29. 


74 


18,5 


45 


14,5 


65 



15,5 
9 



Nickelchromstahl — Marke KN. 



36 

43 



' 45 



12,5 
17,5 



10 
13 A 



Nuance mi-d*buce: 
Angelassen bei 850^ C 
Gehärtet bei 800^ angelassen bei 500« 



35 
69 



Nuance mi-dure: . 

Angelassen bei 850^ j 50 

Gehärtet bei 800» angelassen bei 600 « ' 106 



50 
75 



65 
118 



25 

14,5 



17 
10 



63 
63 



55 
34 



13 
15 



13 

8 



SpezialStahl — Marke KNA. 



I. Angelassen bei c. 600 ö, an der Luft 
abgekühlt 

II. Gehärtet an der Luft bei 400» 



III. Gehärtet an der Luft bei 800« 



82 


87 


15 


55 
48 
38 


21 


115 


120 ! 
165 


11 


15 


155 


9 


10 



Eigenschaften des extraweichen Cementationstahles »^Cementigune^ 

vor der Cementation. 



Angelassen bei 900® 

Gehärtet bei 800», angelassen bei 600<^ 



28 
30 



36 
45 



33 
28 



73 
75 



47 kg 
50 . 



Auch die Forges et Acieries de la Berardiere 
„B e d e 1 & C i e" in St. Etienne (Loire) stellen bemerkenswerte 
Stahle von grosser Widerstandsfähigkeit in Form von Chrom- 
nickelstahlen mit 3 und 6 o/o Ni-Oehalt her, die speziell für Auto- 
mobilzwecke bestimmt und auch dafür sehr gut geeignet sind. 



^) Tenaxstahl. 
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Über deren mechanische Eigenschaften und Behandlung ergibt 
•dann die folgende Tabelle Auskunft. 

Mechanische Eigenschaften der Stahle mit grosser Widerstandskraft 
BCN3 und BCN6, speziell bestimmt für Automobilbau. 

Bedel & Cie. 



Stahl- 
qualität 



Marke 



Elastizi- 
tätsgrenze 

• kg 



Bruchbe- 
lastung 

kg 




Behandlung 



Stahl mit 
Chrom und 
3% Nickel 



BCN3<^ 



45-50 



Stahl mit 
Chrom und 
^o/o Nickel 



BCN6 



50—55 

90-100 

100-110 

110-120 



70-75 



55-60 



110—115 
110^115 



85-90 
100-110 
110-1*20 
120—130 
160-180 

75—80 



18-16 



R 



120-128 

120-125 

i 160-180 



16—14 
12—10 
10-9 
8-6 
3—2 
17-15 



11-9 

11-9 

8—6 



A 
B 
C 

D 
T 
R 



E 
H 
T 



Erhitzt bis zu begin- 
nendem Kirschrot bei 
800®, langsam abge- 
kühlt 

Erhitzt bis 850«, Ab- 
kühlung an der Luft 

Gehärtet in Öl bei 850» 
wiedererhitzt auf 500^ 

Gehärtet in Öl bei 850», 
wiedererhftzt auf 450® 

Gehärtet in Öl bei 850». 
wiedererhitzt auf 400® 

Gehärtet in Öl bei 850®, 
wiedererhitzt auf 250® 

Erhitzt bis dunkel rot bei 
600® und langsam ab- 
gekühlt 

Erhitzt bis 900® und Ab- 
kühlung an der Luft 

Gehärtet in Öl bei 850®, 
wiedererhitzt auf 500® 

Gehärtet in Öl bei 850®, 
Ohne Wiedererhitzung 



Qiese Stahle BON 3 und BON 6 werden sowohl in Form 
von Barren, als auch als geschmiedete Stäbe sowie gebördelte 
Stücke von zirka 2 mm Stärke geliefert: 

Und zwar werden sie im ersteren Fall für Barren und 
geschmiedete Stäbe im Zustand R oder A und im letzteren Fall 
für gebördelte Stücke von zirka 2 mm Stärke (beziehungsweise 
auch für geschmiedete Stäbe) im Zustand A sowie im Zustand B 
oder C verwendet. Die Zustände (siehe die Tabelle) unterscheiden 
sich dann folgendermassen : 
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Im Zustand R ist die Bearbeitung am leichtesten. Nacb 
vollständiger Fertigstellung werden die einzelnen Teile entweder 
in die Zustände C oder D oder E beziehungsweise H oder T über- 
geführt. 

Auch im Zustand A lassen sich die einzelnen Teile sehr 
gut bearbeiten und ihre Härte ist in gewissen Fällen für den 
Betrieb ausreichend. 

Im Zustand B ist die Behandlung gleichfalls sehr ein- 
fach, und die einzelnen Stücke können ohne weiteres nach be- 
endigter Behandlung an ihrer Stelle Verwendung finden. 

t a 

In gleicher Weise verhält es sich auch mit dem Zu- 
stand C, in dem der Stahl ein Maximum an Stossfestigkeit und 
Widerstand gegen Abnutzung sowie eine Härte besitzt, die auch 
die äusserste Fertigstellung der Stücke gestattet. 

In den Zuständen D, E u* H ferner wird der Stahl bei 
sehr grosser Zähigkeit auf eine hohe Härte gebracht. Die im 
Zustand R angelieferten Teile werden dann weiter bearbeitet 
und fertiggestellt, wie vorstehend erwähnt, und sind nun für 
den Gebrauch bereit. Sie können dann ihrer Härte wegen auch 
mit Werkzeugmaschinen bearbeitet werden. 

Im Zustand T erreicht die Härte ein Maximum und der 
Stahl eine ausgezeichnete Zähigkeit. Die Feile greift ihn nur 
sehr schwer an. Für die Herstellung von Wellen, Achsen und 
Treibradwellen wäre dann die Stahlmarke BCN3 im Zustand D, 
für die Kurbelwellen dieselbe Qualität, aber nach Behandlung B zu 
verwenden, während für Treibräder, Kreuzstützen, Verzahnungen 
und Treibräder für wechselnde Geschwindigkeiten die Qualitäten 
BCN3 oder BCN6 in den Zuständen D, E, H oder T empfohlen 
.werden, Behandlungsarten, bei denen keine Deformation während 
der Behandlung zu befürchten ist. 

b) Die Handelsstahle der deutschen 

Hüttenwerke. 

In der deutschen Automobilindustrie aber haben folgende 
Einteilungen Platz gegriffen: 

I. Zäh, hart vergütete und zäh vergütete^ Stahle für hohe 
Beanspruchungen, speziell auch für Biegung und Stoss (Wellen, 
Achsen). 

II. Einsatzstahle für Teile, die Oberflächenhärtung brauchen. 
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III. Stahle im Naturzustand für wenig beanspruchte Teile, 
besonders zum Selbstschmieden. 

IV. Geglühte Stahle für stärkere Dimensionen. 

V. Federstahle. 

VI. Zahnradstahle. 

VII. Ventilstahle (rostfreie Stahle). 

VIII. Kugellagerstahle. 

IX. Magnetstahle. 

Endlich hat Louis Revillon wohl im Anschluss an diese 
deutsche Klassifizierung folgende Einteilung versucht, die indes 
in der Zusammenfassung von ganz heterogenen Stahlen und Ver- 
wendungszwecken in eine Klasse etwas Gekünsteltes und Be- 
fremdliches hat, so dass der Händler nicht viel damit anfangen 
kann. Er rangiert die neun deutschen Klassen in sechs, und zwar 
folgendermassen : 

I. Zementstahle (entsprechend den Einsatzstahlen). 

II. Stahle für den Automobilbau, die im Naturzustand oder 
nach dem Ausglühen verwandt werden (entsprechend III und IV). 

III. Stahle, die nach dem Abschrecken mit nachfolgendem 
Anlassen oder ohne dasselbe zur Verwendung gelangen (ent- 
sprechend VI). 

IV. Federstahle (entsprechend V). 

V. Magnetstahle (entsprechend IX). 

VI. Achsenstahle, worunter Chromstahle verstanden werden. 

Die Bismarckhütte: Als erstes Hüttenwerk, das seit 
langem der Herstellung hochwertiger Konstruktionsstahle viel 
Mühe, ernstes Studium und praktische Arbeit gewidmet hat, mag 
dann hier die Bismarckhütte den Reigen der deutschen Hütten- 
werke eröffnen. 

Sie war eines der ersten Werke, das praktisch erkannte, 
dass mit den neuen Anforderungen an den modernen Konstruk- 
tionsstahl die Beurteilung der physikalischen Eigenschaften solchen 
Stahls von andern Gesichtspunkten aus erfolgen müsste, als die 
bisherigen waren. 

Hatte man sich also bisher in der Praxis daran gewöhnt, 
diese physikalischen Eigenschaften des Konstruktionsstahls allein 
nach der ja an sich exakten Materialprüfungsmethode des Zer- 
reissversuchs zu beurteilen, so musste man im Hinblick auf den 
Kraftwagenbau sehr bald einsehen, dass diese Methode nicht 
mehr ausreichte. Die Gründe dafür und auch die Entwicklung 



1 
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der neuen Prüfungsmethoden sind bereits in einem früheren 
Kapitel ausführlich erörtert worden, so dass es hier genügen 
mag, wenn wir bemerken, dass gerade der Bismarckhütte das 
grosse Verdienst gebührt, nicht hur selbst durch praktische Ver- 
suche diese neuen Resultate raschmöglichst gefördert zu haben, 
sondern vor allem auch ihre gesammelten Erfahrungen der 
Öffentlichkeit im allgemeinen Interesse der Kraftwagenindustrie 
selbstlos zur Verfügung gestellt zu haben. 

Sie ist auf diesem Weg zuerst vorangeschritten, und die 
einsichtigen Hüttenwerke sind dann auch nach und nach ihrem 
Beispiel gefolgt, während andre noch immer geheimnisvoll und 
ängstlich die Eigenschaften ihrer Konstruktionsstahle zu verbergen 
suchen. Sie vergessen dabei, dass ein Hüttenwerk, das nicht offen 
mit seinem Material an den heutigen Markt herantreten und 
es ruhig der kritischen Sonde unterbreiten kann, langsam, aber 
sicher den Konnex mit der verarbeitenden Industrie des Maschinen- 
baues verlieren muss. 

Was nun die Konstruktionsstahle dieser Hütte anlangt, so 
gibt die nachstehende Tabelle die Zerreissresultate, Abscher-, 
Kerbschlag- und Druckprobe der einzelnen Qualitäten. Es sind 
dies die neuesten Versuchsresultate der Hütte, geben also den 
augenblicklichen Stand der Konstruktionsstahle derselben an. 

In dieser Tabelle bedeuten: 
^ E == Spannung in kg p. qcm an der Elastizitätsgrenze. 

^ D = >» >, ^S P- QC"" >i )> Proportionalitäts- 

grenze. 
^ S = yy »kg p. qcm „ „ Streckgrenze. 

^ B = » »kg p. qcm „ „ Bruchgrenze. 

^200 = Dehnung in o/o über 200 mm Messlänge. 
^11,31 F= n ji % >, die den Abmessungen des Nor- 
malstabs (von 20 mm Durch- 
messer und 200 mm Messlänge) 
proportionale Messlänge, die 
Bruchstelle als Stabmitte ange- 
nommen. 
^5,65Vh'= M » °/o » die Hälfte der vorgenannten 

Messlänge. 
Ferner bedeutet: 

Probe Nr. 1. — Der Stahl ist im rohen (Natur-)Zustand. 
„ Nr. 2. — Der Stahl ist geglüht. 
„ Nr. 3. — Der Stahl ist gehärtet. 
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Qualität ! 


Nr. 
der 


Zerreissresultat e 


II 

1 

t 
1 

■i 


Ab- 1 
scher- 
probe 


Kerb- 
schlag- 
probc j 


Dnick- 

probe- 

Härie- 

zahl 


1 

1 


Probe 


' 


1 


kg p. 


mkg p. ' 


nach 


1 

1 

1 
1 


1 


Og ap ag ag , O200 

! ' 1 


"^ii.aV^f" 




qmm 

'1 


qcm 1 


Brinell 


Chrom- ^ 


1 


32,0 1 57,3 98,4 101,3 


6,9 ' 6,9 


13,5 


25,4 


9Q,3 


4,25 ; 


272 


nickelstahl , 


2 


- 77,5 94,0 


8,0 8,0 


11.5 


48,5 


72,7 


5,81 1 


256 


NC6 1 


3 


- - - 1182.4 


4,7 i 4,7 


6,4 


25,0 


~~ 1 


6,33 ! 


530 


Chrom- 


1 


39,3 


105,0 11 5,8 


129,7t 3.7 3,7 , 


5,0 


9.7' 


67,7 ' 


5,3 ; 


387 


nickelstahl " 


2 


31.0 


48,9 71,0 


99,1 12,2 


12,2 


18,0 


53.6 


55,1 


19,6 i 


266 


C4h 


3 
1 


- ' - . 150,2; 178,5' 


5.3 


5.3 
7,1 


7,2 


9,8 


- 7,9; 


509 


Chrom- 


42,7 : 47,5 "73,2 '113,1 


7,1 


10,4' 


35,3 


64,3 il 6,9 1 


340 


nickelstahl 


2 


40,3 45,9 ! 64,4 


97,9 


16,8 


16,8 


22,5 


36,9 1 54,4 


19.2 


265 


NC4 ; 


3 • 


- 104,5 132,3 

1 


7,1 


7,1 


10,4 


41,5 - 7,45 : 


363 


Chrom- 


1 


24,4 37,5 


46,3 86,0 9,7 


9,7", 


12,4 


26,4 


54,0 


19,0 


240 


nickelstahl ' 


2 1 


17,2 36,0 


40.5 


81,0' 13,4 ' 13,4 


18,5 


34,9 


46,5 ; 


27,1 


228 


NC4w 


3 
1 


! - - 134,4| 


163,8; 


6.3 1 6,3 


9.2 


28,2 


1 


14,4 
^ 15,3 


' 495 


Chrom- 


19,5 , 27,5 


32,7 1 57,3 


20,2 


20,2 


26,3 


26,7 ,1 43,5 


' 147 


nickelstahl 


. 2 


22,7 1 27,1 


32,6 


56,3 


23,0 


23,3 


29,4 


59,1 


40,7 17,2 


150 


NC3 


! 3 


1 

1 ~ "~ 


93,3 


138,9 7,5 


7,5 


11,2 


39,5 


L - "^'^ 


265 


Chrom- 


1 


27,2 32,4 49,8" 


71,8 


12,4' 


12,4' 


15,2 


55,9' 


45,3 l| 16,7 


, 197 


nickelstahl 


. 2 


, 25,8 30,4 . 44,3 


66,5 


16,1 


16,1 


19,8 


61,4 


41,5 


16,9 


177 


NC2 


3 

!' r 


_i _[_ ( 


140,7 5.8 1 5,8 


7,2 


27,2 


— 


6,2 
23,5 


432 

1 


Chrom- . 


29,3 35,9 


39.1 i 62,7 


19,2 ' 19.2 


22,5 


33,4 ^ 39.7^ 


164 


nickelstahl 


2 


32,6 


39,4 40,2 56,0 


25.9 25,9 


32,4 


65,6 


, 40,5 


25,7 


144 


NCl 


, 3 


- 86,5 122,0 


8.0 


8,0 


10,3 


28,2 


' - 


13,8 


359 


Chrom- 


, l 


1 29,1 


37,2 


47,8 


79,4 


12,0 12,0 


13,0 


29,7 


"55,6 


3.6 


222 


nickelstahl 


2 


1 31,2 


35,3 46,2 


70,2 


15,2 i 15,2 


19,0 


31,5 


48,2 


5.5 


192 


NKH 


3 

, 1 


— 


- 80,9 


110,8 


14,3 14,3 


17.3 
25,2 


29,2 

. 

38,6' 


60,3 


3,7 
22,7 


' 324 


Nickel- 


28.0 ! 34,4 . 38,9 , 83,7 


23,9 


23,9 


, 232 


stahl 


2 


,21,2 29,2 36,1 


89,8 28.1 


28,1 


30,4 


28,2 


63,5 


25,2 


246 


N25h 


3 

1 'l 


- 28,2 1 28,2 
22,8 "33,2 39,5 


87.6 29,6 


29.6 
34.7 


32,5 


29,3 1 - 


23,4 
37,6 


' 241 

1 


' Nickel- 


74,5" 


34,7 


39,9 


64,7 


54,3"] 


1 205 


stahl 


2 


, 17.9 25,4 30,7 


72,5 


49,3 


49,3 


51,4 


66,8 


55,3 


36,7 


200 


N 25 w 


. 3 

1 

; 1 


, - - 127,4 


64,5 
50.9 


52,2 
21,8 


53,7 


56,9 
28,1 


59,1 ' - 

1 


38,2 
13.9 


1, 171 


Nickel- 


' 19,5 27,0 


39> 


21,8 


54, r 


47,3 


131 ' 


stahl 


' 2 


19,4 


35,9 


37,5 


48,1 


23,0 


23,1 


30,8 


63,7 


43,9 


16,9 


123 


NWW 


1 3 

1 


— 


- 1 42,1 


59,1 1 16,5 


16,5 


21,5 153.7 


- ' 14,9 


152 


Nickel- 


1 1 


; 11,0 33,2 


34,0 


47,4 


22,3 


22,8 


27,9 


46,5 


r35,0 ll 12,1 


122 


stahl 


i 2 


II 11,2 35,2 36,8 


46,7 




22,7 


29.5 


54,4 


36,6 , 17,4 


;' 120 


NSVa 


! 3 

1 


i 

1 

1 


42,1 


57,0 


15,9 


15,9 


21.8 '53.1 


- 1 21,2 


1 146 


Kohlen- 


'1 1 










1' ; 


■ 


einsatz- 


, 1 


; 17,7 26,4 


31,0 


39,9 


26,3 


26,3 


33.8 


52,5 33,4 1 17,1 


115 


stahl 


1 2 


. 20,5 


28,4 


28,8 


38,8 


27,2 


27,4 


34.3 


61,4 33,3 20,5 


112 


MSt 


3 


1 




33,8 

1 


66.1 


27,7 


30,1 


32,1 


60,0 

i 


1 


1 27,1 


176 

1 
1 
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Dimensionen der Messstäbe: 

a) bei der Abscherprobe: 80 mm lang und 15 mm Durch- 
messer ; 

b) bei der Zerreissprobe : 20 mm Durchmesser und 200 mm 
Markenentfernung ; 

c) bei der Kerbschlagprobe: 150x20x10 mm mit 5 mm 
tiefer Kerbe in der Mitte; 

d) bei der Druckprobe: 15 Sekunden 3000 kg, 10 mm Kugel. 

Für Einsatzhärtung dienen von diesen Stahlen: 

Die Marke NC4 = ein Nickelchromstahl (Tafel XIX— XXI); 
N C2 = 
N C 1 = 

Auf Tafel XIX— XXI sind dann die Mikrostrukturändrungen 
angegeben, die der Chromnickelstahl, Marke NC 4, bei ver- 
schiedener Behandlung erleidet: 

Tafel XIX gibt dabei folgendes an: 

Die Behandlung war: Lufthärtung durch Einsetzen des Stahls 
bei einer Temperatur von 800 — 850 <> C und langsames Erkalten- 
lassen an der Luft. Der Stahl weist eine helle, ca. 1 mm dicke 
Randzone auf, während er im Innern (Kern) feinkörnig matt 
erscheint. 

Die von einer Randstelle und einer Stelle im Innern ge- 
nommenen weitern Vergrösserungen lassen dann deutlich die ver- 
schiedenen Gefügebestandteile erkennen. So ergibt: 

a) Die Randstelle grobnadligen martensitischen Gefügebe- 
standteil, als Zeichen der Härtung, und 

b) Die Kernstelle dunklere Inselchen in einer martensit- 
artigen Grundmasse. 

Tafel XX ergibt dann eine andre Art der Behandlung, insofern 
bei ihr ein Chromnickelstahl Marke N C4 in Einsatzpulver 2^2 Std. 
lang in einer Temperatur von 930— 980 <> C cementiert und dann 
sofort aus der Packung weg in Wasser gehärtet wurde. 

Auch hier erscheint die Randzone — etwa 2 mm dick' — 
heller und im Innern matt. Eine 350 fache Vergrösserung einer 
Randstelle weist ausserordentlich grobnadlige martensitartige Ge- 
fügebestandteile auf, während der Kern gewöhnliches Martensit- 
gefüge erkennen lässt. 

Tafel XXI führt uns des weiteren einen Chromnickelstahl 
derselben Marke NC4 vor, der folgender Behandlung unter- 



Tafel XrX. 
Chromnickelstahl N C 4. {Probe 1.) 



Abbildung SS. Helle Randzonc etwa 1 mm dick, [m Innern fdiikörniK mall. 



Abbildung 86. Stolle bei j" AbbildunE 87. Stelle bei * 

Giobnadltger märten sitiKhw OelügebesHndttil. Dunkkie InKkben in dner m»rlen»lt»rtigen Onint 



Chromnickelstahl NC 4, (Probe 2.) 



. Heilere Randzai 



Abbildung SD. Stellt bei ; 
i'irdenl liehet ctubnadUger mirfe 



>„hromnickelstah|- NC 4. (Probe 3.) 
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zogen wurde. 2^2 Stunden lang in cementierender Packung einer 
Temperatur von. 800— 850® C ausgesetzt, danach langsam abge- 
kühlt. Darauf wurde der Stahl langsam auf 650— 700 ^ C wieder 
erwärmt (etwa vier Stunden hindurch) und abermals langsam er- 
kalten gelassen. Nun erst wurde auf 830—850® C wieder er- 
wärmt und durch rasche Abkühlung in Ol gehärtet. 

Der matte Rand war jetzt nur etwa IV2 ^^ dick, deutlich 
im Innern glänzender, doch war eine Körnung bei nur zirka, drei- 
facher Vergrösserung nicht erkennbar. 

Dagegen ergab sich bei einer 350 fachen Vergrösserung einer 
Randstelle am Rande Sorbit und bei gleicher Vergrösserung einer 
Kernstelle ein deutlich martensitartiger Bestandteil mit dunkleren 
sorbitartigen Punkten. 

Die nächstfolgenden Tafeln zeigten dann drei Nickelstahl- 
marken und ihre Oefügeverändrungen bei verschiedener Be- 
handlung. 

Zunächst Tafel XXII der Nickelstahl Marke N 3 E. Dieser Stahl 
wurde 2Y2 Stunden lang in cementierender Packung einer Tempe- 
ratur von 800 — 850® C ausgesetzt und dann langsam abgekühlt. 
Darauf wurde er langsam auf 650—700® C wieder erwärmt (etwa 
vier Stunden hindurch) und abermals langsam erkalten gelassen. 
Nun erst wurde auf 830 — 850® C wieder erwärmt und durch rasche 
Abkühlung in Öl gehärtet. 

Der Schliff ergab einen glänzenden, zirka 1 mm dicken 
Rand, war im Innern matt, -aber ohne deutliche Körnung. Bei 
350facher Vergrösserung zeigte die Randstelle sorbitartige Qe- 
fügebestandteile, die im Innern, wie die Probe aus dem Kern 
ergibt, mit grösseren, dunklen Flecken durchsetzt waren. 

Der zweite Nickelstahl dann, Marke N4E (Tafel XXIII) 
wrurde folgender Behandlung unterzogen: Der Stahl wurde bei 
etwa 1000® C drei Stunden hindurch cementiert und sofort ge- 
härtet. Derselbe erschien damit völlig verdorben. Durch Rege- 
neration, bestehend in achtstündigem Glühen bei 630—680® C 
mit folgendem langsamen Erkalten, wurde das gute Gefüge 
wieder hergestellt. Die Härtung erfolgte aus einer Temperatur 
von 830-850® C in Tran. 

Der Schliff wies eine dunkle, 2 mm dicke Randzone auf, 
die Innenzone war matt, eine Körnung auch hier nicht sichtbar. 

Bei 350facher Vergrösserung ergab der Rand dunkle sorbit- 
artige Gefügebildner, der Kern helleres sorbitartiges Gefüge. 
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Nickelstahl N 3 E. 



AbbilduiiK «■. Stellt bei ^ 

urbitatliKcr QrfüefbfslanJttil mit greis« 

dunkltrcn Flecken. 



Nickelstahl N4E. 



Abbild 11 I1K 97. Dunhir, etwa 2 min dicke Rand/oi». I 



Snrbitnrtii^ OeFfi).'. 
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Nickelstahl N5 E. 



Abbildung 101. Stelle bei | 
Seht grobnadligtr matten^ilartiEer Btitm 
Dunkle Nadeln in hellem (Jrund. 
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Flusseisen. 



AbbildunE IM' stelle bei | 
robnadtIgeT Mirtem» mtl zum Tdl 

gefSrWen Nadeln. 
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Flusseisen. 



Abbildung lOT, Stelle bd ^ 
Ftrrll (hell) und Sorbit (dunkel). 
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Endlich wurde der Nickelstahl N5E (Tafel XXIV) noch be- 
handelt, indem er in Einsatzpulver 2^/2 Stunden lang in einer Tem- 
peratur von 930— Q8O0 C cementiert, dann sofort aus der Packung 
weg in Wasser gehärtet wurde. Beim Schliff erwies sich, dass 
die Randzone allmählich ins Innere überging, wobei die Innen- 
zone etwas matter, beide aber grobkörnig waren. Die 350 fache 
Vergrösserung lässt dann im Rande sehr grobnadligen Martensit 
erkennen, dessen dunkle Nadeln sich von dem helleren Grunde 
kräftig abheben, während der Kern nur aus grobnadligen mar- 
tensitartigen Bestandteilen sich zusammensetzt. 

Hieran an schliessen sich dann noch zwei Flusseisenproben, 
die auf den Tafeln XXV und XXVI dargestellt sind. Von ihnen 
zeigt Tafel XXV ein Flusseisen, das bei 930—980« C etwa 
2V2 Stunden cementiert und aus der Packung weg sofort durch 
rasche Abkühlung in Wasser von 20<> C gehärtet war. 

Der Schliff wies eine helle, zirka 3 mm dicke Randzone 
auf und war im Innern matt und grobkörnig. In der Vergrösse- 
rung (gleich 350 mal) zeigte der Rand grobnadligen Martensit 
mit zum Teil dunkel gefärbten Nadeln und der Kern sehr fein- 
nadligen Martensit mit zum Teil dunklen Stellen. 

Das zweite Flusseisen (Tafel XXVI) dann war folgendermasseit 
behandelt worden: Es wurde 2^2 Stunden lang in cementieren- 
der Packung einer Temperatur von 800—8500 C ausgesetzt, da- 
nach langsam abgekühlt. Darauf wurde der Stahl langsam auf 
650— 700 C wieder erwärmt (etwa vier Stunden hindurch) und 
abermals langsam erkalten gelassen. Nun erst wurde er dann 
auf 830 — 850 C wieder erwärmt und durch rasche Abkühlung 
in öl gehärtet. 

Der Schliff wies nach dieser Behandlung einen zirka V2 mm 
dicken Rand auf, der abwechselnd hell und dunkel ist und im 
Innern mittelgrosses Korn zeigt. Bei 350facher Vergrösserung 
lassen sich dann am Rande sowie im Kern Ferrit (hell) und Sorbit 
(dunkel) deutlich unterscheiden. 

Soweit über diese Oefügebilder, die ausserordentlich cha- 
rakteristische Aufschlüsse, wie ersichtlich, geben können und 
ausserdem beweisen, wie sehr sich mit der Art der Behandlung 
das Gefüge und damit auch die inneren Eigenschaften von Stahl 
und Eisen zu ändern pflegen. 

Die nächste Tabelle ergibt dann eine sehr interessante Ober- 
sicht über die praktischen Ergebnisse bei Prüfung der Feder- 
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kraft einzelner Federiamellen verschiedener Federstahlsorten unter 
dem Schlagwerk. Der Querschnitt aller Lamellen beträgt dabei 
50x5 mm. 





Lange 
der 

Federn 
mm 


1 

a 

mm 

1 


b 


C 


d 

1 


e 


f 


g h ! 


• 

1 


Qualität 


1 2 






mm 


mm 


mkg 


mm 


mm mkg 


mkg mkg 


kg 



Manganfederstahi . 

Kohlenstoffstahl O 

O 
Nickelstahl O N F 
GNF 
ChromnickdstahlVKH 

VKH 
NC6 
NC6 
NC6 



700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
700 
712 



123 

121 

126 

119,5 

119 

119 

121,5 

120,5 

120 

118,5 

146 



2 

2,5 
6,5 
2,75 

1 

1,0 

1,5 

1,5 

4,25 



500 
750 
500 
750 
500 
750 
500 
750 
500 
750 
250 



7,5 
11,25 

7,5 
11,25 

7,5 
11,25 

7,5 
11,25 

7,5 
11,25 

3.75 



100 
121 

90 
110 

92 
113 

94 
114 

92 
114 

48 



290 
420 
290 
455 
300 
480 
280 
421 
272 
460 
105 



4,35 

6,3 

4,35 

6,8 

4,5 

7,2 

4,2 

6,35 

4,07 

6,9 

1,57 



3,15; 75 



4,95 92 
3,15 84 
4.45 103 
3,0 82 
4,05 99,9 
3,30 80 
4,90 98,5! 173 
2,73. 82,0 148 
4,35 98,5 175 
2,18 78,0 112 



138 
175 
148 
178 
148 
186 
145 



Die Buchstaben am Kopfe dieser Tabelle bedeuten dann: 
a == Pfeilhöhe vor dem Versuch, 
b = Bleibende Durchbiegung, 
c = Fallhöhe eines Bars von 15 kg Gewicht, 
d ^ mkg Schlagarbeit, 
e = Zusammendrückung der Feder. 

f = Rückwirkung der Feder, 1. Höhe in mm, 2. in mkg. 
g == Arbeitsverbrauch in mkg. 

h = Schlagarbeit p. 1 mm Zusammendrückung in Tausendteilen, 
i = Die zur Zusammendrückung auf das Mass e) erforderliche 
ruhige Last in kg. 

Alle Federn wurden aus derselben Temperatur in Öl ge- 
härtet und danach mit Ol abgebrannt. 

Im allgemeinen aber stellt dann die Bismarckhütte ausser 
den oben erwähnten hochwertigsten Konstruktionszahlen speziell 
für die Zwecke des Maschinenbaues die folgenden Stahle aus der 
allgemeinen Tabelle ihrer sämtlichen Konstruktionsstahle (s. 
Tabelle auf Seite 214) als hochwertige Konstruktions-Materialien 
dem Markte an: 
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Auch die Firma Fried r. Krupp A.-G. -Essen a. Ruhr 
ist Ende vorigen Jahres mit ausserordentlich wichtigen Prüfungs- 
resultaten der von ihr speziell für den Kraftwagenbau herge- 
stellten Stahlqualitäten an die Öffentlichkeit getreten und gibt 
vor allem auch hochinteressante Falt-, Druck- und Bruchproben 
der einzelnen Spezialstahle. 

Entsprechend der Bedeutung auch dieser Kruppschen Fa- 
brikation seien dann im folgenden diese neuesten Daten etwas 
ausführlicher gebracht. Gleichzeitig konnten aber auch die aller- 
neuesten Schliffaufnahmen, die die Schlusstafeln von Friedr. Krupp 
A.-O. zeigen, sowie die interessantesten der Falt- und Bruchproben 
hier im Bilde Aufnahme finden. 

Aus der Schlagbiegeprobentabelle geht zur Genüge hervor, 
dass dieser Stahl infolge seiner Elastizität bedeutend grössere 
Widerstandsarbeit leisten kann als z. B. A7J. 

Man verwendet daher diesen Spezialstahl für viele Teile 
der Wagen für mittlere Leistungen, bei denen man einerseits 
schon Wert auf Gewichtsersparnisse legen muss, anderseits 
aber die zäheren Chromnickelstahle ihres teueren Preises wegen 
mit Rücksicht auf den üblich gewordenen Verkaufspreis solcher 
Wagen nicht verwenden kann. 



I. Automobilstahl A7J. 



, Elastizi- 
' täts- 
I, grenze 

kg 
p. qmm 



Bruch- 
festig- 
keit 

kg 
p. qmin 



Deh- 
nung 



Quer- 

schnitts- 

vermin- 

< dening 



Verwendungszweck 



I. Zerreissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 mm Messlänge 



37,1 
32,7 
35,5 



53,9 
53,9 
57,5 



31,7 
30,5 
29,3 



Garantiertc Mindest- 
werte 



II. Biegeprobe 



III. Schlagprobe mit 
eingekerbtem Stab 



50 



69,0 
68,0 
68,0 




Geschmiedete Stäbe v.30mmn 
lassen sich im kalten Zustande 
vollständig zusammenbiegen, 
so dass die Schenkel flach 
aufeinanderliegen 



Eingekerbte Stäbe brechen bei 
der Schlagprobe ohne wesent- 
liche Biegung durch 



Für alle Konstruktions- 
teile, die keinen unge- 
wöhnlich hohen Be- 
anspruchungen durch 
Zug, Biegung od. Stoss 
unterworfen sind: 

für Vorder- und Hinter- 
achsen, Achsschenkel, 
Pleuelstangen, Naben- 
scheiben, Lagerböcke, 
Aufhängungen f ürMo- 
tore, Kettenräder, ver- 
schiedene kleine Ar- 
maturteile 
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II. Automobilstahl A9J. 



Elastizi- 
täts- 
grenze 

kg 
p. qmm 



Bruch- 
festig- 
keit 

kg 
p. qmin 



Deh- 
nung 



0* 
(0 



Quer- 
schnitts- 
vermin- 
derung 



Verwendungszweck 



.0 



I. Zcrreissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 mm Messlänge 



38,9 
36,3 
38,0 
39,8 



62.8 
63,7 
66,3 
66.3 



28,0 
28,0 
26,5 
25,8 



65,0 
64,0 
63,0 
64,0 



Garantierte Mindest- 
wertc 



60 



22 o/o 



II. Biege- und Schlagprobe mit eingekerbtem Stab 
wie Tab. I • 



In der Festigkeit höher 
und der Verschleiss 
der ausihm gefertigten 
Stücke daher geringer, 
sonst aus denselben 
Rohmaterialien wie I. 

Vorzugsweise zur Her- 
stellung von Kurbel- 
achsen, die nicht 
aussergewöhnlich be- 
anspnicht sind 



III. Schweissbarer Automobilstahl A 12 P. 



Elastizi- 


Bruch- 




Quer- 


täts- 


festig- 


Deh- 


schnitts- 


grenze 


keit 


nung 


Vermin- 


kg 


kg 




derung 


p.qmm 


p. qmm 


% 


% 


28,3 


62,8 


24,0 


40,2 


25,5 


55,5 


22,0 


40,2 



Verwendungszweck 



I. Zerreissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 mm Messlänge 



IF. Biegeprobe 



Geschmiedete Stäbe v.30mmn 
lassen sich im kalten Zustande 
soweit zusammenbiegen, bis 
die Schenkel parallel stehen 



IV. SpezialStahl C46 0. 



Speziell für die Kon- 
struktionsteile, die 
durch Schweissung zu 
verbinden sind 

Trotz der verhältnis- 
mässig hohen Härte 
und hohen Festigkeit 
lässt sich dieser Stahl 
ohne besondere Hilfs- 
mittel gut schweissen 



, Elastizi- 


Bruch- 




Quer- ' 


täts- 


festig- 
keit 


Deh- 


Schnitts- . 


i grenze 


nung 


Vermin- 


kg 


kg 




derung ' 


p qmm 


p. qmm 


% 


% , 



Verwendungszweck 



I. Zerreissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 mm Messlänge 



Garantierte Mindest- 
werte 



1 61,9 


80,5 


20,5 


62,0 


63,1 


83,1 


21,0 


59,0 


66,3 

1 


86,7 


20,5 


59,0 


1, 
50 

1 

• 1 


70 


15 





Für Vorder-, Hinter- 
achsen, Kurbelachsen, 
Nabenscheiben, 
Kettenräder, Pleuel- 
stangen, Transmis- 
sions- und Vorgelege- 
wellen 

Tritt in allen Fällen, wo 
die Beanspruchungen 
höher, als im gewöhn- 
lichen Maschinenbau 
üblich, an Stelle von 
A7J und A9J 



— 217 — 

Ganz hervorragend sind die Eigenschaften dieses Stahls 
<hohe Elastizität und Zähigkeit) für aus Blechen gepresste 
Rahmenteile (Längsträger und Querverbindungen). So ergaben 
die Zerreissproben von gepressten Rahmenteilen, die sich, aus 
diesem Spezialsfahl gepresst, natürlich teurer stellen, als wenn 
sie aus geringwertigeren weichen Blechen hergestellt werden, bei 
30x4,5 mm Querschnitt und 100 mm Messlänge 

an Elastizitätsgrenze 31,6 — 659 min. gar. 45 kg p. qmm 

„ Bruchfestigkeit 76,5 — 82,0 „ „ 70 kg p. qmm 

„ Dehnung 15,0— 17"/o „ „ i'2 % 



Abbildung lOQ zeigt dann eine vierfache Faltprobe dieses 
Materials in kaltem Zustande. 

V. SpezialStahl B46J. Ähnlich wie C460, doch 
Elastizitätsgrenze und Bruchfestigkeit durchschnittlich niedriger. 
Er wird speziell für Flanschenwellen, Naben, Kupplungsteile, Vor- 
gelegewellen verwendet. 

Als Mindestwerte werden bei diesem Stahl garantiert: 
Elastizitätsgrenze = 43 kg p. qmm, 
Bruchfestigkeit = 70 kg p. qmm, 
Dehnung = I80/0. 

Geschmiedete Stäbe von 30 qmm Querschnitt lassen sich 
kalt vollständig zusammenbiegen, so dass die Schenkel flach auf- 
einanderliegen. 
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VI. SpezialStahl F480, sehr ähnlich C460. Er 
wird besonders für Achsen, Wellen und Kurbelwellen verwendet. 

Qarantiewerte: 

Elastizitätsgrenze » 60 kg p. qmm, 
Bruchfestigkeit = 80 kg p. qmm, 
Dehnung == 14o/o. 

Geschmiedete Stäbe v. 30 qmm sind im kalten Zustand 
soweit biegbar, bis die Schenkel parallel stehen. 

VII. Chromnickelstahl E F 60 O. 



Elastizi- 
täts- 
grenze 

kg 
p. qmm 



Bnich- 

festig- 

keiT 

kg 
q.qmm 



Deh- 
nung 



lO 



Qucr- 

schnitts- 

vermin- 

derung 



Verwendungszweck 



I. Zerrcissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 mm Messlänge 



Garantierte Mindest- 
werte 



70,7 
72,5 
76,0 
76,9 

65 



83,1 
84,9 

87,5 
88,4 

75 



22,0 


67,0 


19.7 


66,0 


19,5 


64,0 


20.0 


65,0 


18 


— 



Für grosse Leistungen 
u. Qeschwindigkeiten, 
widerstandsfähig 
gegen starke Stösse 
und Vibrationen 



Abbildungen 110, 111 und 112 führen dann mit dem Meissel 
scharf eingekerbte Stäbe dieses Chromnickelstahls vor, die unter 
dem Fallwerk aus V2 ni Höhe mit einem 200 kg Bär geschlagen und 
des .weiteren hierauf unter der Presse in nebenstehende Form 
gebracht wurden. Aus den Abbildungen ist auch deutlich die 
sehnige und zähe Struktur dieses Chromnickelstahls zu ersehen. 
Durch Härten in Ol und nachheriges Anlassen aber kann die 
Festigkeit dieses Stahls noch bedeutend erhöht werden, wobei 
jedoch die Zähigkeit und auch die Bearbeitbarkeit abnehmen. 
Doch lassen sich bei 110—120 kg Festigkeit trotzdem noch Stäb- 
chen von kleinen Querschnitten so weit zusammenbiegen, bis die 
Schenkel parallel stehen. 

Elastizitätsgrenzen des gehärteten Stahls: 

Bruchfestigkeit : 

Dehnung: 

Querschnittsverminderung : 

Verwendet wird Chromnickelstahl im allgemeinen überall 
da, wo am Gewicht gespart werden soll und hohe Beanspruchun- 
gen auszuhalten sind. Es ist mithin das gegebene Konstruktions- 
material für grosse Touren- und Rennwagen. 



106,4—155,6 kg, 

111,5—163,5 kg, 

8,0— 13,0 0/0, 

40,2— 56 0/0. 
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Die Qualität EF60O aber ist das beste, was die Firma 
Krupp darin zu liefern vermag und gleichzeitig auch wie die 
Schlagbiegeprobe ; Druck- und Aufweitungsversuche sowie der 



Abbildung 111. Abbilduns UZ 

Abb. IIO-IlZ ChromnicIielsUhl E F «l O. Schlag- und Biegeprobm mil cingekcrblcm Stab. 

Belastungsversuch mit einer Achse ergeben tatsächlich ein voll- 
wertiges, vorzügliches Konstruktionsmaterial. 

VIII. Chromnickelstahl EF36 0. Etwas geringer in 
Elastizitätsgrenze und Festigkeit, sonst aber sehr zähe und gleich- 
falls für sehr hoch beanspruchte Teile verwendbar. 
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Garantierte Mindestwerte : 

Elastizität: = 55 kg p. qtnnt, 

Bruchfestigkeit = 70 kg p. qmm, 
Dehnung = 15 o/o, 

Abbildung 113 zeigt einen mit dem Meissel scharf einge- 
kerbten Stab dieses Materials, der unter dem Fallwerk — mit 
einem 200 kg Bär — aus '/j m Höhe geschlagen und dann unter 
der Presse in untenstehende Form gebracht ist. 



ChroninicheUtahl h: h 36 O. Schlag- und BicRCproben mil.eingekcrbletn Stab. 

Auch bei diesem Stahl lässt sich die Festigkeit durch Härten 
in Ol und nachheriges Anlassen erhöhen. 

IX. Chromnickelstahl EF330. 

Dieser Stahl ist beim Verschmieden weniger empfindlich 
als die beiden vorhergehenden. 



kB 
nioqtllld 


pro qmm 


Deh- 

nuiiK 


Quri- 
vcrmin- 


V« 


wendungszweck 


% 









I. Zerreissprobe 
12 mm Durchmesser 
60 min MtssUnge 



70,7 . 
70,7 
79,6 
76,0 : 



92,0 ! 

96,4 

94,6 



16,7 
15,8 
18,7 



62,0 j Spezieil für Kurbel- 



62,0 
65,0 
60,0 



achsen, da er grössere 
Verschleisshärle be- 
sitzt als die vorher- 
gehenden Chrom- 
nickelstahlmarlien 
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II. Für Teile mit zu härtenden Oberflächen. 
(Zahnräder, Achsschenkel und Teile des Steuermechanismus.) 
1. Kohlenstoff Stahle. Für massige Beanspruchung, 
a) Automobileinsatzmaterial A4J. 

2. BdHäriflfm- 
1. AusKfglÜM: per»(iirinW«ser 

»bgelösrhl : 

Elastizitätsgrenze 30,1 — 32,7 kg 37,9 — 39,8 

Bruchfestigkeit (gar. 44—50 kg) 47,3 — 49,1 52,2 — 66,8 

Dehnwng (gar. 28 •/«) 33,3-34,7 19,0 — 27,0 

Querschnittsverminderung 69,0 — 70,0 50,1 — 7} ,6 



Aulomobilfinsilzmatcrial A4J. Schlag- und Biegeprobe mil eingckerblrm Swb. 

Die Tiefe der Härteschicht ist abhängig von der Oäte des 
Härteputvers und der Zeit der Einwirkung desselben, sowie von 
der dabei angewendeten Temperatur, die nicht zu hoch sein 
darf, da sonst die Qualität leidet. Am zweck massigsten soll 
Temperatur auf SSO" gehalten werden. 

Die Abbildungen 114 u. 115 zeigen mit dem Meissel ein- 
gekerbte Stäbe, die unter dem Failwerk — mit einem 200 kg 
Bär — aus 1 m Höhe geschlagen und dann unter der Presse 
vollständig zusammengebogen sind. Die schön sehnige und zähe 
Struktur dieses Stahls, von dem sich geschmiedete Stäbe von 
30 mm D in kaltem Zustand bis zum flach aufeinandertiegen 
der Schenkel zusammenbiegen lassen, geht aus den Abbildungen 
hervor. 

b) Automobileinsatzmaterial A20. Noch weicher wie 
der vorhergehende, daher dort verwendet, wo auf absolut weichen 
Kern grosser Wert gelegt wird. 
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Tafel XXVn. 

Nickeleinsatzmaterial E120O. 



]. 116. Schlug- und Biegcprohe mit eingeJierbtan SUb. AL>b. in. Bruch eines im Einsatz jchirtelen Stabe». 



Brüche Im Einsatz gef 
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2. Bei Härtetera- 
1. Ausgeglüht: peratur in Wasser 

abgelöscht : 

Elastizitätsgrenze 22,1 — 24,5 kg 34,5 — 39,7 

Bruchfestigkeit (gar. 37—44 kg) 3Q,8 — 43,0 kg 53,5 — 59,0 

Dehnung 38,0 — 40,5 o/o 25,0 — 30,0 

Querschnittsverminderung 72,0 — 75,0 o/o 61,0 — 66,0 

2. Nickelstahle. Für hohe Beanspruchung, wenn Wert 
auf ganz besondere Zähigkeit des Kerns gelegt wird. 

a) Nickeleinsatzmaterial E120O. 

Analoge Eigenschaften wie A4J, doch fester und elasti- 
scher. Es wird verwendet, wenn man grosse Widerstandsfähig- 
keit und Zähigkeit verlangt. 

1. Ausgeglüht. 2. Gehärtet. 
Elastizitätsgrenze (38 kg min.) 41,6 — 48,6 kg 60,3 — 59,9 
Bruchfestigkeit (52—60 kg min.) 56,6 — 59,2 „ 76,0 — 79,2 
Dehnung (25 o/o min.) 28,7 — 30,0 „ 19,0 — 21,0 

Querschnittsverminderung 73,0 — 75,0 „ 56,0 — 57,3 

Geschmiedete Stäbe von 30 mm D lassen durch Zusammen- 
biegen im kalten Zustand ihre Schenkel flach aufeinanderlegen. 

Abbildung 116 zeigt dann den sehnigen und zähen Bruch 
eines eingekerbten und unter dem Fallwerk (200 kg Bär) aus 
Vs m Höhe geschlagenen, sowie hierauf unter der Presse voll- 
ständig zusammengebogenen Stabes. 

Verwendet wird dies Material, von dem dann die folgenden 
Abbildungen 117 — 119 uns Brüche im Einsatz gehärteter Stäbe 
(AbbiWung 120 Bruchstück von einem deformierten Zahnrad) 
vorführen, für Hinterachsen, Vorderachsschenkel, Nockenwellen, 
Wechselräder und Steuerteile bei Wagenkonstruktionen ohne 
Kugellager, aber mit gehärteten Laufflächen. Desgleichen für 
ungehärtete Schmiedestücke, von denen besondere Zähigkeit ver- 
langt wird. 

b) Nickeleinsatzmaterial E112 noch weicher im 
Kern, , wenn gehärtet, sonst ganz analog dem vorhergehenden. 

Garantiewerte : 32 kg . p. qmm Elastizitätsgrenze. 

45 — 55 kg p. qmm Bruchfestigkeit. 
26 o/o Dehnung. 

Die Abbildungen 121—124 führen Bruch- und Biegeproben 
von im Einsatz gehärteter Stäbe vor. 
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3. Chromnickelstahle für höchste Bean- 
spruchung. 

a) Chromnickelstahl EF&8 0. Er wird speziell für 
hochbeanspruchte, im Einsatz zu härtende Zahnräder benutzt. 
Er ist sehr zäh, der Kern der im Einsatz gehärteten Zähne 
weist sehr zähe, sehnige Struktur mit glasharter, widerstands- 
fähiger Oberfläche auf. 

Nickeleinsatzmaterial E 112 O. 



Abbildung nz Abbildung 123. Abbildung 124. 

1. Ausgeglüht. 2. Gehärtet. 

Elastizitätsgrenze (50 kg p. qmm) 50,5 — 57,5 81,5 — 130,2 

Bruchfestigkeit {65 kg p. qmm) 63,1—70,0 101,3—138,0 

Dehnung (20 »/o) 22,6—29,1 9,0— 11,0 

Querschnittsverminderung 74,0 — 75,0 55,0 — 59,0 
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b) Chromnickelstahl EF40O. Weniger empfind- 
lich bei der Verschmiedung als der frühere. Verwendung dieselbe, 
Festigkeiiszahlen niedriger. 

III. Für Teile, diegrossem Verschleiss unterworfen 
sind, deren Oberflächen aber nicht gehärtet wer- 
den sollen. 

(Im Eingriff stehende Stirnräder und konische Räder.) 

SpezialstahlB56J. 

Elastizitätsgrenze (50 kg min.) == 54,9 — 59,2 kg 

Bruchfestigkeit (85 kg min.) = 87,5 — 92,8 „ 

Dehnung (15 o/o min.) = 16,0 — 21,5 o/o 

Querschnittsverminderung = 48,0 — 54,0 

IV. Für Rahmenteile, gepresste Längsträger und 

Querverbindungen. 

SpezialStahl C46 0. Vergleiche diesen Stahl unter IIa. 

V. Für alle Arten von Federn. 

1. Spezialstahl B76M, besonders für Federn von 
Lastwagen. 

I. Zerreissprobe: 

1. Ungehärtet. 2. Gehärtet. 

Elastizitätsgrenze : 52,0 — 57,5 126,6 — 143,1 

Bruchfestigkeit : 83,4 — 95,6 140,4 — 158,1 

Dehnung: 18,0 — 20 o/o 9,0— 7,0 

Querschnittsverminderung: 37,0 — 39,0 41,8 — 31,5 

Bei gehärtetem Spezialfederstahl liegt also die Elastizitäts- 
grenze mindestens zirka 30 o/o höher als bei gehärtetem Martin- 
stahl. 

II. Biegeprobe: 

Federblatt 90x13 mm, 1400 mm Länge. Auflagerentfernung 
gleich 1000 mm. 

Bei einer Belastung in der Mitte von 1600 kg (157 kg Faser- 
spannung) betrug die Durchbiegung 109 mm, nach der Entlastung 
blieb keine Durchbiegung bleibend zurück. Erst bei 1800 kg 
Belastung blieb eine bleibende Durchbiegung von nur 0,5 mm 
zurück. 

III. Belastungsprobe bis zum Bruch: 

Querschnitt 90x13 mm, Länge gleich 500 mm, Auflager- 
entfernung gleich 400 mm. 

Haenig, Automobilstahle. 15 



Bei Belastung in der Mitte von 4800 kg gleich Durchbiegung 
19 mm. Nach Entlastung ging das Blatt in die ursprüngliche 
Lage zurück. Der Druck wurde gesteigert bis zur Belastung 

Spezialfederstahl B76M. 




von 7500 kg, bis bei einer Qesamtdurchbiegung von 116 mm 
(103 mm bleibende Durchbiegung) der Bruch erfolgte. 

Wie aus den Abbildungen 125—127 klar und deutlich hervor- 
geht, weist die Bruchfläche ein sehr zähes Oefüge mit ausge- 
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sprochener Längsfaser auf. Für Federn aus diesem Spezialfeder- 
stahl gilt als Garantie: 

Bei 130 kg Faserspannung keine bleibende Durch- 
biegung. Bei einem Blatt von 90x13 mm entspricht dies z. B. : 
bei 600 mm Auflagerentfernung einer Belastung von 2200 kg; 
bei 1000 mm Auflagerentfernung einer Belastung von 1320 kg. 

2. SpezialfederstahlF64D, speziell für Touren- und 
Rennwagen. Bei ihrer hohen Bruchfestigkeit und Elastizität 
können die Federn aus diesem Stahl leichter gehalten werden, 
daher sehr weiche Federung. 

Ungehärtet: Festigkeit = ca. 115 kg. Gehärtet« ca. 175—180 kg. 

Dehnung =ca. 7,5o/o. Gehärtet» ca. 3,5 o/o 

Im gehärteten Zustand kann die Faserspannung dieses Stahls 
bis auf etwa 145 kg gesteigert werden, ohne dass eine bleibende 
Durchbiegung eintritt. 

VI, Für Teile, bei denen Rostbildung vermieden 

werden soll. 

(Ventile, Teile von Zündervorrichtungen und dergleichen.) 
Hochprozentiger Nickelstahl. 

VII. Für Teile, die einen hohen Druck auszuhalten 

haben. 
(Kugeln, Kugellager.) 

Harter Tiegelstahl. 

VIIL Für Laufräder, Kupplungen, Bremsscheiben, Schwung- 
und Kettenräder, Zahnkränze, Hinterachsführungen, Gehäuse für 

Getriebe, Achsstutzen usw. 
Stahlformguss. 

Die nachstehenden Tabellen ergeben dann: 

I. Belastungsproben ohne bleibende Durchbiegung. 

II. Schlagbiege- und Faltproben mit nicht eingekerbten 
Stücken. 

III. Druckversuche mit Zylindern aus geschmiedeten Stäben. 

IV. Aufweitungsproben mit geschmiedeten Ringen. 

V. Durchbiegungsversuche mit Automobilachsen. 

VI. Schlagbiegeproben mit Automobilachsen. 

VII. Torsionsprobe. 

15* 
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Belastungsproben ohne bleibende Durchbiegung. 





Dimensionen der Federn 


Vorge- 
schriebene 
Belastung 


Bei der vorge- 
«chriebenen 
Belastung be- 
trug die Höhe 


Bei einer Faser- 
spannung von 130 k^ 
pro qmm betrug die 




Länge 


Blatt- 
zahl 


Breite und Dicke 
der Blätter 


Höhe 


Be- 
lastung 


Durch- 
biegung 


mm 


mm 


Stück 


mm 


kg 


fhm 


kg 


kg mm 


105 


830 


4 


40X6 






600 


140 


136 


900 


5 


40X6 


120 


100 


700 


210 


110 


900 


6 


45 X 5,5 


180 


60 


780 


228 


140 


900 


5 


45 X 5,5 


210 


65 


655 


125 


132 


900 


7 


60X7 


700 


75 


2000 


162 


90 


700 


' { 


3 — 40X6 
3 — 40X5 


} - 


— 


1000 


140 


100 


950 


10 


70X9 


1900 


50 


5460 


156 


105 


1000 


6 


50X6 


160 


65 


1170 


325 


136 


1000 


7 


40X6 


230 


68 


880 


260 


160 


1000 


« { 


3 — 40X7 
3 — 40X6 


} - 


— 


1000 


234 


120 


1100 


12 


70X9 


1900 


56 


5360 ; 171 


165 


1300 


7 


60X7,5 


540 


45 


1520 


320 



Nach der Entlastung gingen sämtliche 
sprüngliche Lage zurück. 



Federn in die ur- 



Schlagbiege- und Faltproben mit nicht eingekerbten Stäben. 
Querschnitt 30x30 mm. Länge 300 mm. 
Auflagerentfernung 240 mm. Bärgewicht 200 kg. Fallhöhe 1 ni. 





' Durchbiegung ' 


Quali täten 


bei Schlag ; ^„„,..„_ 


Nr. 1 


Nr. 2 


Nr. 3 


Nr. 4 Nr. 5 

1 




mm 1 mm 


mm 


mm 


mm 




Automobilstahl A7J 


J'34 


58 


76 


88 97 

1 


Weiter vollstän- 
dig unter der 














Presse zusam- 




1 








1 


mengebogen 


Schweissbarer Automobilstahl A 12 


P 27 


47 


64 


79 


88 

1 


Weiter gebogen 
unter der Presse 




1 1 






bis zur Berüh- 




■ 




1 1 


rung der Enden 


SpezialStahl C46 


. 20 , 36 52 


64 74! 


■ 


Chromnickelstahl EF360 . . . 


. 21 i 39 55 


70 77 i 


Weiter vollstän- 


Chromnickelstahl EF60O . . . 


. 18 . 33 48 


61 71 |, 


dig unter der 


Automobileinsalzniaterial A4J 


. 35 62 82 


94 


100 1 


( Presse zusam- 


Nickeleinsatzinaterial E112 . . 


. 32 


57 77 


91 


97 


mengebogen 


Nickeleinsatzmatcrial E120O . . 


. ' 30 


50 


70 i 


84 


92 
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Druckversuche mit Zylindern aus geschmiedeten Stäben. 
Durchmesser 25 mm. Höhe 25 mm. 



Qualitäten 



Bleibende Höhenvermin- 
derung trat ein bei einer 



i Oesamt- 
I belastung 
kg 



Belastung 

pro qmm 

kg 



Bei einer Oc- 
samtbelastung 
von 80000 kg 

betnig die 
Höhenvermin- 
derung 

mm 



Automobileinsatzmaterial A4J 
Automobilstahl A7J ... 
SpezialStahl B 46 J . . . . 
SpezialStahl C460 . . 
Nickeleinsatzmaterial E 112 O 
Nickeleinsatzmaterial E120O 
Chromnickelstahl EF360 . 
Chromnickelstahl EF60O 

• 

Nach der Belastung wurden die Zylinder A4J, A7 J, E112 0, 
F120O, EF360 und EF60O bis zu einer Dicke von 7—9 mm 
unter dem Dampfhammer flachgeschlagen ohne Anbruch. 

Auf Weitungsproben mit geschmiedeten Ringen. 
1. Versuche unter dem Fallwerk. 



14000 


28,5 


12,25 


16000 


32,6 


11,45 


32000 


65,2 


8,15 


36000 


73,3 


7,40 


18000 


36,6 


12,70 


22000 


44,8 


12,05 


32000 


65,2 


8,68 


36000 


73,3 


7,85 



Qualitäten 


1 

Arbefts- 
moment 

mkg 


Ursprüng- 
licher 
innerer 
Durch- 
messer 
mm 


Durch- 
messer 
nach dem 
Aufweiten 

mm 


Erweite- 
rung des 
inneren 
Durch- 
me^rs 
in% 


Automobileinsatzmaterial A4J . 
Nickeleinsatzmaterial E 1 1 2 O . . 


21700 
27650 


91 
91 


141,4 
141,8 


55,38 
55,82 



2. Versuche unter der hydraulischen Presse. 



Qualitäten 



Druck 



in kg 



Ursprüng- 
licher 
innerer 
Durch- 
messer 
mm 



Durch- 
messer 
nach dem 
Aufweiten 

mm 



Erweite- 
rung des 
inneren 
Durch- 
messers 
'in OL 



Automobilstahl A7J . . . 
SpezialStahl C46 . . . 
Chromnickelstahl E F 36 O . 
Chromnickelstahl E F 60 O . 



34000 
42000 
43000 
46000 



91 
91 
91 
91 



126 
120,5 
116 
119,5 



38,46 
33,51 
27,47 
31,32 



Je ein Ring von 140 mm äusserm Durchmesser aus iMaterial 
A4J, A7J, EF360 und EF60O wurden unter der Faltmaschine 
zusammengedrückt. 
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Durchbiegungsversuche mit Automobilachsen. 



Qualität 



Total- ' 

Be- 
lastung 

kg 



Entfernung 



der 
Auf- 
lager A 
in mm 



des An- 
griffs- 
punkt B 
in mm 



Durchbiegung 
bei vorstehen- 
der Belastung 



bei B 
in mm 



in der 

Mitte 

mm 



Bleibende 
Durchbiegung 
bei vorstehen- 
der Belastung 



bei B 
in mm 



in der 

Mitte 

mm 



Automobilstahl A 7 J . .1 10800 ! 1414 
Chromnickelstahl EF60O ' 17200 'i 1414 



980 
980 



10,9 
17,6 



19 
33 













Schlagbiegeproben mit Automobilachsen. 
Auflagerentfernung 900 mm. Fallhöhe 1 m. Bärgewicht 600 kg. 



Schlag ! 


Durchbiegung in mm 


Nr. 


Chromnickelstahl E F 36 O , 


Automobilstahl A7J 


1 


46 




68 


2 


87 




128' 


3 


125 




176 


4 


162 




216 


5 


197 




262 


6 


230 




312 


7 


256 




Nicht weiter geschlagen, weil die 
Achse den Boden berührte. 



Torsionsprobe. 

Querschnitt 30x30 mm. Länge 15000 mm. 

Die Ausführung erfolgt in der Weise^ dass das eine Ende der 

Stange festgehalten und das andere Ende gedreht wurde. 



Qualitäten 



Anzahl der 
Windungen 



Automobileinsatzmaterial A 4 J 
Nickeleinsatzmaterial E 120 O 



213/, 
29 



Zum Schluss dieser interessanten Fabrikation seien dann 
die hauptsächlichsten dieser Automobil-Handelsstahle, die Friedr. 
Krupp A.-O. auf den Markt gebracht hat, nach der eigenen 
Aufstellung und Einteilung der Firma hier angeführt, wobei gleich- 
zeitig auf die folgenden drei Figurentafeln verwiesen sein mag, 
die das Oefüge aller dieser Stahle in Schliffen deutlich erkennen 
lassen. 

SpezialStahle für den Kraftwagenbau. 

A. Für Konstruktionsteile, wie Vorder- und 
Hinterachsen^ Achsschenkel, Pleuelstangen, Kur- 
belachsen und Wellen usw. 
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1. Kohlenstoffstahle: 

Marke A7J für Konstruktionsteile massiger Beanspruchung; 
geglüht und vergütet. (Abbild. 128 und 129.) 

2. SpezialStahle: 

Marke C46 für Konstruktionsteile hoher Beanspruchung; 
vergütet. (Abbild. 130.) 

3. Chromnickelstahle: 

Marke EF60O = Material für Konstruktionsteile höchster 
Beanspruchung; vergütet. (Abbild. 131.) 

B. Für Teile mit zu härtenden Oberflächen, 
wie Zahnräder, Achsschenkel und Teile für den 
Steuermechanismus. 

1. Kohlenstoffstahle: 

Marke A20 für massige Beanspruchung; geglüht. (Abbil- 
dung 132.) 

2. Nickelstahle: 

Marke E120O für hohe Beanspruchung, wenn Wert auf 
ganz besondere Zähigkeit des Kerns gelegt wird; vergütet. (Ab- 
bildung 133.) 

3. Chromnickelstahle: 

Marke EF340 für höchste Beanspruchung. Vergütet. (Ab- 
bildung 134.) 

C. Für Teile, die grossem Verschleiss unter- 
worfen sind, deren Oberflächen aber nicht ge- 
härtet werden sollen, wie stets im Eingriff 
stehende Stirnräder und konische Räder. 

Spezialst ahl: 

Marke SJH6 (B56J). Vergütet. (Abbild. 135.) 

D. Für Rahmenteile, gepresste Längsträger 
und Querverbindungen. 

SpezialStahl: 

Marke C460. Vergütet. (Abbild. 130.) 

E. Für Teile, bei denen Rostbildung vermie- 
den werden soll, z. B. Ventile, Teile an Zündervorrichtungen 
und dergleichen. 

Hochprozentiger Nickelstahl. Geglüht. (Abbil- 
dung 136.) 

F. Für Laufräder, Kupplungen, Bremsschei- 
ben, Schwungräder, Kettenräder, Zahnkränze, 
Hinterachsführungen, Gehäuse für Getriebe, 
Achsstützen usw. 

Stahlformguss. Geglüht. (Abbild. 137.) 
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Die Rheinische Metallwaren- und Maschinen* 
Fabrik-Düsseldorf. Auch diese Firma verdient hier be- 
sonders genannt zu werden, wobei zugleich als Besonderheit 
ihrer Stahlfabrikation erwähnt sein mag, dass die Tiegelstahl- 
blöcke im flüssigen Zustand, gleich nach erfolgtem Ouss, durch 
hohen hydraulischen Druck nach dem Harmetverfahren kompri- 
miert werden, wodurch dann ein absolut gleichmässiger Qefüge- 
aufbau sowie ein möglichst homogenes Material erreicht wird. 

Für Automobilzwecke liefern aber diese Werke Nickel- und 
Nickelchromstahl in zwei Qualitätsgruppen, die sich dem jeweili- 
gen Verwendungszweck anpassen, und zwar: 

1. Gruppe Z, sehr zäh, geeignet für Einsatzhärtung, von 
deren Festigkeitseigenschaften die folgende Tabelle ein Bild 
ergibt : 





Härtegrad 




Qualitäts-Ziffem 


in kg pro qmm 




Qualität 

1 

1 
1 


ungehärtet 


gehärtet 


Streck- 
grenze 


Zug- 
festig- 
keit 


Deh- 
nung 

% 


Streck- 
grenze 


Zug- 
festig- 
keit 


Deh- 
nung 

% 



A. Nickelsiahl 



NZl 
NZ2 
NZ3 
NZ4 
NZ5 



extra zäh 

sehr zäh 

zäh 

extra zähhart 

zähhart 



34,1 


49,9 


29,0 


42,8 


36,2 


50.3 


27,5 . 


52,3 


38,2 


52,6 


26,0 


60,1 


40,4 


59,0 


25,2 


85,6 


45,8 


64,0 


23,4 i 


98,0 



73,3 

81,4 

98,8 

110,0 

134,0 



12,8 
13,5 
15,0 
13,5 
16,2 



B. Chromnickelstahl 



CNZl 
CNZ2 
CNZ3 
CNZ4 
CNZ5 



extra zäh 


50,5 


67,5 


20,2 


sehr zäh 


49,6 


68,8 


16,0 ' 


zäh 


54,9 


71,5 


13,5 


extra zähhart ' 


61,5 


94,8 


10,5 i 


zähhart 


68,8 


103,2 


10,0 ; 



95,7 
109,2 
115,3 
120,0 
122,0 



125,5 
136,1 
140,0 
136,7 
144,5 



14,2 

8,5 
6,0 
6,2 



Die Stahle dieser Gruppe eignen sich besonders für alle 
diejenigen Konstruktionsteile, die einem starken Verschleiss aus- 
gesetzt sind, wie Getriebe im Automobilbau, Kurbelzapfen usw. 
Die zu dieser Gruppe gehörenden Nickel- und Nickelchromstahle 
zeichnen sich durch hohe Streckgrenze, hohe Festigkeit bei gleich- 
zeitig hoher Dehnung aus, ferner auch durch ihren hohen Wider- 
stand gegen chemische Zersetzung und Angriffe. 

Auch für schnellarbeitende und hochbeanspruchte Zahnräder 
sind diese Qualitäten ganz besonders geeignet. 
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2. Gruppe V, zäh, mit hohen Festigkeitseigen- 
schaften. 

Die Festigkeitseigenschaften der dieser Gruppe angehören- 
den Stahle sind aus der untenstehenden Tabelle ersichtlich. 

Stahle der Gruppe V. 



^ ^ " 




Qualitäts-Ziffern 


in kg pro qmm 




Qualität 




geglüht 


l vergütet 




Streck- 


Zugfestig- 
keit 


Dehnung 


Streck- 


Zugfestig- 
keit 


D ehnung 




grenze 


% 


grenze 


% 




1 

i 37.2 


A. 


Wickelst 


tahl 




NVl 


58,1 


23,5 


45,1 


68,0 


22,0 


NV2 


40,7 


60,3 


20,8 


44,5 


65,8 


23,5 


NV3 


45,3 


70,1 1 19,5 


51,2 


76,0 


16,0 


NV4 


51,5 


79,1 ' 16,2 


57,1 


81,5 


12.5 


NV5 


54,8 


84,5 


14,5 


56,9 i 81,2 

1 1 


18,5 


NV6 


56,0 


84,8 1 15,0 


58,4 77,8 

1 


21,8 






B. Nickel chro 


mstah 1 






CNVIO 


, 38,8 


60,2 


24,5 


' 53,0 


67,1 


18,8 


CNV 


75,2 

1 


108,0 


7,0 


64,8 


92,9 


12,5 






C. Nickelwolframstahl 




NW 10 


57,1 


81,3 


15,5 


66,4 


91,6 


12,5 


NW 


46,9 

1 


68,8 


22,5 

1 


60,2 


75,0 


19,0 



Die Stahle dieser Gruppe werden für hochbeanspruchte Kon- 
struktionselemente, wie Kurbelwellen, Achsen, Pleuelstangen, 
Kolbenstangen usw. verwendet und stets- in ausgeglühtem Zu- 
stand geliefert. Teile, die besonders hohe Festigkeitseigen- 
schaften erfordern, werden in zweckentsprechender Weise ver- 
gütet. 

Des ferneren führen die Werke auch einen Spezialstahl 
R M W F, dessen Eigenschaften im nachstehenden angegeben sind. 



Behandlung 



Streckgrenze I Zugfestigkeit 
kg I kg 



Dehnung , Kontraktion 



/o 



0/ 

/o 



roh geschmiedet 
\ergiitet . . . 



33,5 


95,7 


73,0 i 


50,4 


33,6 

i 


95,5 


83,8 1 

(100 mm 1 
Körnung) 


52,5 
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Dieser Stahl gilt infolge seines grossen Flussvermögens bei 
sehr hoher Bruchfestigkeit als besonders bruchsicher und er- 
scheint daher sehr geeignet für alle die Teile, die starken Er- 
schütterungen und Stössen ausgesetzt sind. 

Ferner fertigen sie auch noch folgende Stahle an: einen 
25 prozentigen antimagnetischen Nickelstahl, dessen Koeffizient für 
die Permeabilität kleiner ist als zwei, einen 30 prozentigen Nickel- 
stahl für Teile, die besonders gegen Rosten widerstandsfähig sein 
sollen, und einen 36 prozentigen Nickelstahl für Teile, die in hohen 
Temperaturen nur geringste Ausdehnung erfahren dürfen. Selbst 
in Temperaturen von 300 ^ C ist der Ausdehnungskoeffizient bei 
diesem Stahl verschwindend klein. 

Gussstahlspeziallegierungen für hochbeanspruchte Maschinen- 
und Konstruktionsteile, insbesondere für den Motorwagenbau, 
fertigt dann auch das Krefelder St ahl we rk A.-Q. -Kr e - 
f e 1 d an, deren Automobilstahle dann in der folgenden Tabelle 
Charakterisierung finden. 



Marke 



Behandlung 



Bruch- 
festigkeit 
kgp.qmm 



Elastizi- 
tätsgrenze 
kgp.qmm 



Dehnung in 
o/o gemessen 
auf 100 mm 
Zerreißlänge 



Verwendungszweck 



Automobil - Spezial- 
Stahl ZR (Nickel- 
chromstahl) 

Automobil - Spezial- 
stahl K B (Nickel- 
chromstahl) 

Automobil - Spezial- 
stahl ZK extra 
(Nickelchromstahl) 

Nickelstahl ca. 3% 
n ca. 5% 

Automobil - Spezial- 
stahl Z K naturhart ' 



Für Ein- 
satzhärtung 

dasselbe 



dasselbe 



dasselbe 
dasselbe 

Für Verwen- 
dung in un- 
gehärtetem 
(naturhar- 
tem) Zustan- 
de 



Nickelstahl ca. 25% |l 



55-60 



65-70 



80-90 



50-55 
70-80 

90-10 



70-75 



40-45 



50-55 



35-40 
40-50 

70-80 



35-40 



20-25 



15-20 



60- 70 12-15 



20-25 
13-18 

7-10 



43-48 



Zu Zahnrädern 



Vornehmlich für 
Kurbelwellen, 
Achsen usw. 

Vorzüglich für Zahn- 
räder, Kurbel wel len 
wie überhaupt für 
höchste Ansprüche 



Vornehmlich für Tei- 
le, welche gegen 
Rosten wider- 
standsfähig sein 
sollen, wie z. B. 
blanke Schrauben, 
Ventilkegel, sowie 
Wellen, die in sau- 
ren und salzigen 
Wassern arbeiten 
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Sämtliche Zahlen gelten für Material in ausgeglühtem Zu- 
stand. 

Und schliesslich seien hier noch einige Nickelstahle der 
Bergischen Stahl-Industrie Q. m. b. H. -Remscheid, 
die speziell für Automobilbau sich eignen, ihren Festigkeitseigen- 
schaften nach angeführt. 

III. Nickelstahle der Bergischen Stahl-Industrie für Automobilbau. 



Marke 



Stahlsorte 



Zustand 



Streck- 
grenze 

kg 



Festig- 
keit 

kg 



Deh- 
nung 
auf 100 

mm 



Kon- 
trak- 
tion 

% 



Verwendungszweck 



HSM 



HBN 



HBNN 



HBN2 



HBN3 



Nickelfreier 


geglüht 


ca. 35 


Stahl 






3% Nickel- 


geglüht 


ca. 40 


stahl 


vergütet 


65-75 


Hoch- 


geglüht 


— 


prozentiger 






Nickelstahl 






(-400/0 Ni) 






2 o/o Nickel- 


geglüht 


min.35 


stahl 






3% Nickel- 


geglüht 


min.45 


stahl 







50-60 

ca. 60 

75-5 

- 60-70 



25 

min.20 
16-20 

30-40 



50-60 



58-68 



23—27 



20-24 



40-45 

50-60 
60-65 

50-60 



Zum Vergleich 



Für Ventilkegel und 
in hoher Tempe- 
ratur arbeitende 
Teile 

Für Stahlblech zur 
Rahmenfabrikation 

Wie vorstehend 



c) Die österreichischen Hüttenwerke. 

Von den österreichischen Hüttenwerken kommen speziell für 
den Automobilbau die Poldihütte sowie Oebr. Böhler & Co. 
A.-O. in Frage, die beide ausgezeichnetes Konstruktionsmaterial 
für diesen modernsten Zweig des Maschinenbaues auf den Welt- 
markt bringen. Auch die Art und Weise, wie diese Materialien 
auf den Markt gebracht werden, beweist am besten, wie sehr 
auch diese Werke die hohe Bedeutung dieses modernen Maschinen- 
baues erkannt haben und wie sie anderseits auch bemüht sind, 
dem Konstrukteur hilfreich mit ihren Erfahrungen zur Seite zu 
stehen. 

Denn mit Recht weist z. B. die Poldihütte in den einleitenden 
Bemerkungen, mit denen sie die Beschreibung ihrer Konstruktions- 
stahte begleitet, darauf hin, wie verschieden und mannigfaltig 
die Anforderungen seien, die im Automobilbau an das Material 
der einzelnen Bestandteile gestellt werden, so dass sie mit einer 
oder auch nur mit wenigen Stahlqualitäten nicht erfüllt werden 
können. 
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Und es gehörten jahrelange praktische Erfahrung und ein 
langjähriges wissenschaftliches Studium auf den Hüttenwerken 
dazu, um erst einmal für jeden speziellen Fall die Art der Bean- 
spruchung eines Konstruktionsteiles richtig beurteilen und 
dann in zweiter Linie erst das zweckentsprechendste Material 
dafür suchen zu können. Wenn daher die in den folgenden Ta- 
bellen angegebenen Qualitätszahlen und Angaben bezüglich der 
Verwendung der Stahle es dem Konstrukteur ermöglichen, selbst- 
ständig diejenigen Marken auswählen zu können, die unter den 
vielen für den Automobilbau in Betracht kommenden Stahlen für 
einen bestimmten Konstruktionsteil am zweckentsprechendsten er- 
scheinen, so darf und soll er nicht vergessen, dass diese Tabellen 
trotz der grossen darin enthaltenen Vorarbeiten der Hütte doch 
für jede Eventualität unmöglich massgebend sein können, und soll 
sich daher in allen solchen Fällen vertrauensvoll und unter mög- 
lichst klarer Darlegung der Sachlage an die Hütten lieber direkt 
wenden. 

Nach diesem kurzen Mahnwort nun zu den Tabellen selbst! 

I. Zäh hart vergütete Stahle 

für hochbeanspruchte 

Kurbelwellen, Vorgelege-, Kardan-, Hinterrad- und Kettenwellen 

und für in ähnlicher Weise auf Torsion und Biegung beanspruchte 

Teile. 



Verwendung 




Marke 



Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Streck-)Bruch- 

Grenze in kg 
pro qmm 



Deh- 
nung 

in o/o 



Kon- 
trak- 
tion 

in«/o 



Für sehr hoch bean- 
spruchte Wagen, wie 
Rennwagen,Tourenwagen 
u. dgl. 

für hoch beanspruchte 
Wagen, wie Touren- 
wagen, Droschken, Ue- 
ferungswagen, Omni- 
busse u. dgl. 

Für weniger hoch be- 
ansprucnte Wagen, 
wie schwächere Touren- 
wagen, Droschken, Lie- 
ferungswagen, Omni- 
busse, Lastwagen u. dgl. 



Chrom- 
nickelstahl 



Chrom- 
nicketstahl 



Spezial- 
Auto-Stahl 



Auto-Stahl 



CNS 

zäh hart 
vergütet 

TBOS 
zähhart 
vergütet 

MN 
zähhart 
vergütet 

Auto 
zäh hart 
vergütet 



80 



95 



14 



60 



65 



60 



50 



85 



85 



80 



12 



13 



14 



50 



45 



45 
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Zu bemerken bleibt hierzu, dass der Spezial-Autostahl MN 
nur für Stücke, die einfach zu schmieden sind, verwendet werden 
soll, also nur für solche Stücke, die beim Schmieden nicht zu 
oft ins Feuer kommen, beziehungsweise nicht sehr hoch erhitzt 
werden müssen. Ferner bleibt zu beachten, dass diese obigen 
Stahlmarken stets im vergüteten Zustand geliefert werden, wes- 
halb die Stücke keiner wie immer gearteten Feuerbehandlung 
mehr unterworfen werden dürfen, also auch nicht überschmiedet, 
geglüht, noch im Einsatz oder sonstwie gehärtet werden dürfen, 
denn dadurch würde nur die dem Stahl durch das Vergüten ver- 
liehene Veredlung aufgehoben werden. 

Auch von den in der folgenden II. Tabelle aufgeführten 
Stahlmarken gilt das soeben Gesagte. 

II. Zäh vergütete Stahle 

für hoch beanspruch t e 
Vorder- und Hinterachsen, Achsschenkel, Lenkhebel, Pleuel- 
stangen, Steuerungsteile und sonstige, hauptsächlich auf Biegung 
beanspruchte und starken Stössen ausgesetzte Teile; ferner für 
Vorder- und Hinterradachsen zu Motorrädern. 





1 

Qualität 


1 

1 

' Marke i 

1 


1 
Qualitätszahlen -Mittelwerte 


Verwendung 


Streck- 


Bruch- 


Deh- 


Kon- 
trak- 




1 


1 


Grenze in kg 


nung 


tion 




1 
1 


1 


pro 


qmm 


m% 


in% 


Für sehr hoch bean- 


! 

Chrom- 


1 

CNS 


65 


80 


16 


65 


spruchte Wagen, wie 


nickelstahl 


zähhart 










Rennwagen, Touren- 




vergütet : 








wagen u. dgl.; femer für 










1 
1 


Motorräder 




1 






1 

1 


Für hoch beanspruchte 


Chrom- 


TBOS 


55 


75 ' 


14 


55 


Wagen, wie Touren- 


nickelstahl 


zähhart 




i 






wagen, Droschken, Lie- 




vergütet ; 




1 
1 




ferungswagen, Omni- 


1 












busse u. dgl.; femer für 








( 






Motorräder 




1 






■ 




Für weniger hoch be- 


Auto-Stahl 


Auto 


45 


70 

1 


15 


50 


anspruchte Wagen, 




zäh !• 


1 








wie schwächere Touren- 




vergütet ] 


1 


1 




wagen, Droschken, Lie- 




i 






1 
1 


ferungswagen, Omni- 1 




,1 




t 






busse, Lastwagen u. dgl. 1 




i 


1 

1 


1 
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III. Geglühte Stahle 
für verhältnismässig stärker dimensionierte 
Vorderachsen, Hinterachsen, Achsschenkel, Lenkhebel, Pleuel- 
stangen, Kurbelwellen, Vorgelege-, Kardan-, Hinterrad- und 
Kettenwellen und dergleichen; des weiteren für Steuerungsteile, 
Hand- und Fusshebel, Gestänge, Federstützen und dergleichen; 
ferner für Pleuelstangen, Hebel, Zugstangen und dergleichen zu 

Motorrädern. 





Qualität 


Marke 


QualitStszahlen-Mittelwerte 


Verwendung 


Streck- Bruch- 
Grenze in kg 
pro qmm 


Deh- 
nung 

in% 


Kon- 
trak- 
tion 
in.% 


Wenn besondere Zähig- 


Nickelstahl 


TY3M 


38 


58 


21 


60 


keit verlangt wird 




geglüht 










Wenn höhere Festigkeit 


Oussstahl 


W5W 


35 


68 


16 


40 


bei guter Zähigkeit 
verlangt wird 




geglüht 










Wenn grössere Zähig-[ 
keit bei angemes-J 


Gussstahl 


W6H 
geglüht 


30 


60 


19 


45 


sener Festigkeit ver- 
langt wird 


Gussstahl 


W6W 

geglüht 


25 


50 


20 


45 



Diese geglühten Stahle dürfen gleichfalls keiner Feuerbehand- 
lung mehr unterworfen werden, auch dürfen sie weder im Ein- 
satz noch sonstwie gehärtet werden. 

IV. Stahle im Naturzustand 
für weniger beanspruchte Teile und hauptsächlich zum Selbst- 

schmieden. 





Qualität 

1 


Marke 


Qualitätszahlen -Mittelwerte 


Verwendung 


Streck- 
Grenzt 


Bruch- 
Mn kg 










pro qmm 

1 


in o/o inO;, 


Für Kurbelwellen, Pleuel- 


Nickelstahl 


1 
TV3M „ 42 


65 


18 1 55 


stangen, Achsen, Achs- 














schenkel, Lenkhebel, 












Steuerungsteile u. dgl. 














Für Kurbelwellen, Vorge- 


Gussstahl 


W5W 


38 


70 


13 


30 


lege-, Kardan-, Hinterrad- 












und Kettenwellen u. dgl. 















Haetiig, Aiitomobilstah le. 



16 
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(Fortsetzung.) 



Verwendung 




Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Streck- Bruch- 

Orenzc in kg 
pro qmm 



Deh- 
nung 

2m 0' 

m .0 



Kon- 
trak- 
tion 

in ^0 



Für Kurbelwellen, Pleuel- '} Gussstahl W6H 35 ! 65 15 " 40 
Stangen, Achsen, Achs- 
schenkel, Lenkhebel, 
Steuerungsteile, Hebel, 
Gestänge, Federstützen 
u. dgl. 

Für Pleuelstangen, Lenk- Gussstahl W6W 30 55 18 45 
hebel, Radnaben, Steu- 
erungsteile, Hand- und 
Fusshebel, Gestänge, 
Federstützen, Briden, Be- 
schlagteile u. dgl. 

Auch diese Stahle dürfen weder im Einsatz noch sonstwie 
gehärtet werden. 

V. Einsatzstahle 
für Teile, die ganz oder zum Teil im Einsatz gehärtet werden. 



Verwendung 



Qualität 



Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Marke 



Streck- Bruch- 
Grenze in kg 
pro qmm 



"""g i tion 

in % I in % 



Für Teile, die besonders 
hohe Festigkeit bei hin- 
reichender Zähigkeit be- 
sitzen sollen, wie Wechsel- 
räder, Hinterachshälften, 
Vierkantwellen, Bolzen 
u. dgl. 

Für Teile, die besonders 
hohe Zähigkeit besitzen 
sollen und für die ' 
niedrigere Festigkeit ge- 
nügt, wie Nockenwellen, 
schwächer beanspruchte 
Zahnräder, Bolzen, Steu- 
erungsteile u. dgl. 

Für weniger beanspruchte 
Teile, wie Büchsen, 
Zapfen, Bolzen, Steuer- 
ungsteile, für schwachbe- 
anspruchte Zahnräder 
u. dgl. 



Chrom- 
nickel- 
einsatzstahl 



Nickd- 
einsatzstahl 



TEI 
geglüht 



50 



80 



14 



55 



Nach der Einsatzhärtung 
im Kern: 



TY3W 
geglüht 



HO I 130 7 



I 



35 



50 ' 23 



Auto- 
einsatzstahl 



W8 



50 



65 



Nach der Einsatzhärtung 
im Kern: 



45 



60 



18 



25 



40 



55 



22 



55 



Nach der Einsatzhärtung 
im Kern: 



35 



50 



20 



60 
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Die Hütte empfiehlt für höher beanspruchte Stirnräder, wie 
Wechselräder und dergleichen aus TEI und TY3W- Stahl, die 
Teile nur aus ins Gesenk geschlagenen oder roh vorgeschmiedeten 
Stücken oder aus allseits überschmiedeten Scheiben herzustellen, 
nicht aber sie von Stangen abzustechen. Denn derartige kohlen- 
stoffarme Nickel- und Chromnickelstahle, wie die angegebenen 
beiden Marken, zeigen nämlich, in Form von Stangen geschmiedet, 
eine ausgesprochene Längsstruktur. Werden nun von solchen 
Stangen Stirnräder abgestochen, so haben deren Zähne eine 
Faserrichtung parallel zur Achse des Rades. Infolgedessen besitzen 
die Zähne eine geringere Festigkeit und lassen sich im einge- 
setzten Zustand verhältnismässig leicht abschlagen, namentlich 
dann, wenn die eingesetzte Schicht tief reicht. Die Bruchfläche 
zeigt deutlich die längsfaserige Struktur der Stange und ähnelt 
einem in der Längsrichtung gebrochenen Holz. Durch allseitige 
Dberschmiedung der Räder, durch die Gesenkschmiedung, sowie 
bei der rohen Vorschmiedung oder Schmiedung in Scheiben wird 
aber anderseits diese schädliche Längsstruktur des Stahls auf- 
gehoben; die Zähne weisen sehnigen Bruch auf, ohne die für 
die Beanspruchung ungünstige Faserrichtung zu' besitzen. 

Die Einsatzhärtung erfolgt dann erst, wenn die Stücke 
bis auf geringe Zugaben für das Schleifen fertig bearbeitet sind. 
Zu diesem Zweck werden dann in eisernen Kästen die einzelnen 
Stücke allseits gleichmässig in gepulverte Lederkohle luftdicht 
verpackt und im Ofen auf helle Rotglut (ca. 840 ^ C) gleichmässig 
erhitzt und gleichmässig längere Zeit auf dieser Temperatur 
erhalten. 

Die Dauer der Erhitzung richtet sich dabei nach der ge- 
wünschten Tiefe der eingesetzten Schicht, auch ist sie abhängig 
von der Grösse der einzusetzenden Stücke. Für kleinere Stücke 
und Zahnräder genügt in der Regel eine Glühdauer von zwei bis 
drei Stunden, um eine ca. V4 "in* starke, eingesetzte Schicht zu 
erhalten. Die Glühdauer ist erst von dem Zeitpunkte an • zu 
rechnen, wenn die Stücke in der Verpackung die helle Rotglut 
(ca. 840® C) angenommen haben. 

Die auf diese Weise eingesetzten Stücke aber werden dann 
direkt aus der Verpackung heraus in Rüböl oder Tran gehärtet. 

Bei Verwendung der Marke W8 nehmen nur schwache 
Stücke (bis ca. 7 mm Fleischstärke) bei Olhärtung Glashärte an, 
während stärkere Stücke zu diesem Zwecke in Wasser abge- 
löscht werden müssen. 

16' 
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Werden dagegen die Einsatzstahle TEI und TY3W in 
Wasser abgelöscht, so wird die Zähigkeit der eingesetzten Stücke 
etwas geringer. 

Im aligemeinen soll man nur so tief einsetzen, als dies in 
jedem einzelnen Fall notwendig erscheint. Denn bei gleichem 
Querschnitt nimmt die Zähigkeit des gehärteten Stückes mit 
der Tiefe der eingesetzten Schicht ab. Die Hütte empfiehlt da- 
her Wechselräder nur in einer Tiefe von Vg bis höchstens Vi^nni 
einzusetzen, da eine stärkere Einsatzschicht eventuell auch bei 
unvorsichtigem Ineingriffbringen während der Fahrt abbröckeln 
kann. 

Um aber eine höhere Zähigkeit der im Einsatz gehärteten 
Stücke zu erzielen, kann die Einsatzhärtung auch folgender- 
massen ausgeführt werden: Die, wie oben beschrieben, ver- 
packten und geglühten Stücke werden nicht direkt in Ol oder 
Wjaisstr abgelöscht, sondern in der Verpackung langsam erkalten 
gelassen. Hierauf erwärmt man sie in der Verpackung noch- 
mals auf die Härtetemperatur, das heisst, bei TEI auf helle 
Rotglut (ca. 8400 C), bei TY3W auf Kirschrotglut (ca. 820 « C> 
und bei W8 auf dunkle Kirschrotglut (ca. 790 <> C), um sie dann,, 
sobald sie diese Temperatur angenommen haben, sofort in Ol 
oder Tran, stärkere Stücke aus W8 aber in Wasser abzulöschen. 



Vf. Zahnradstahl für Härtung ohne Einsatz. 

Speziell für solche Zahnräder, die bei ziemlich hoher Härte 
grösste Sicherheit gegen Bruch der Zähne bieten sollen und bei 
denen auf ruhigen Lauf, also grösste Genauigkeit der Form, be- 
sonderer Wert gelegt wird. 



Verwendung 




Für grosse Zahnradkränze; 
femer für Kegel- und 
Stirnräder, Vierkantwellen 
und dgl. für Lastwagen 



Spezial- 
Zahnradstahl 



TSCL 
geglüht 



Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Streck- Bruch- 
Grenze in kg 
pro qmm 



Kon- 



45 



75 




Nach der Härtung braun- 
rot au^eglüht: 



80 



110 



11 



30 



Nach der Härtung 
angelassen : 

110 I 130 I 7 I 20 
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VU. Zahnradstahl 
zur Verwendung im ungehärteten Zustand. 

Für minder beanspruchte Zahnräder. 



Verwendung 




Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Streck- Bruch- 



Orenze in kg 
pro qmm 




in 



Für grosse Zahnradkranze; 
ferner für Kegel- und 
Stirnräder, Vierkantwellen 
und dgl. für Lastwagen 
und Omnibusse 



Gussstahl 



W3 



50 



85 



10 



25 



Die Herstellung der Zahnräder erfolgt dann folgender- 
massen: Aus dem geglühten Stahl werden die Räder an jenen 
Stellen, an denen es nicht auf absolute Genauigkeit ankommt, 
fertig bearbeitet, aber dort, wo sie genau sein müssen, das heisst, 
an den Zahnflanken, in der Bohrung und an den Befestigungs- 
flächen usw. mit geringen Zugaben vorgeschroppt, hierauf ge- 
härtet und angelassen und dann erst an den geschroppten Stellen 
fertig bearbeitet. 

Das Härten selbst besteht hierauf in einem Erhitzen aui 
helle Rotglut (ca. 870 ^ C) und Ablöschen im Wasser. EinReissen 
beim Härten tritt nicht ein. Zum Anlassen bringt man die 
Räder in einen dazu geeigneten Ofen und erwärmt sie so stark, 
dass sie gleichmässig ganz dunkle Braunrotglut (ca. 500 o C) 
zeigen, worauf man sie an der Luft langsam erkalten lässt. 

Durch dieses Härten und schwache 'Ausglühen erhalten die 
Räder eine Festigkeit von ca. 110 kg p. qmm, bleiben aber 
noch gerade für gute Werkzeuge und verringerte Schnittgeschwin- 
digkeit bearbeitbar. 

Durch ein schwächeres Anlassen nach dem Härten (bis 
trockenes Holz, daran gerieben, Funken gibt) erhält man aber 
noch härtere Räder. 

Des ferneren führt die Poldihütte auch noch einen hoch- 
prozentigen 'Nickelstahl für 
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VIII. Ventile 

für Explosionsmotoren, für innere Hebel und% Stifte zur 
Abreisszündung, Zündkerzen und dergleichen. 



Verwendung 



Qualität Marke 



Qualitätszahlen -Mittelwerte 



Streck-| Bruch-; [)eh- 
Qrenze in kg """2 



Kon- 
trak- 
tion 



pro qmm ' ,-„ Oj^ in % 



Für sehr heissgehende 
Motoren 

Für gut gtfkühlte Motoren 



li 250/0 Nickel 
stahl 



NY25 ; 35 
geglüht 1 

5% Nickel- T Y 5 M 35 
stahl geglüht 

30/0 Nickel- ; T Y 3 M 35 
stahl ; geglüht 



65 



38 



65 



60 23 60 
55 22 ! 60 



Und weiterhin auch einen 

IX. Spezialfederstahl, 

dessen Mittelwerte sind: 

Bruchgrenze kg p. qmm = 155 

Dehnung in 0/0 = 6 

0= 11,3 l/F 

Zulässige Beanspruchung unter voller Belastung, 

als Grundlage für die Konstruktion 

kg p. qmm =60 ^ 

Elastizitätsmodul = 20.000—22.000 

Die fertige Feder kann, ohne bleibende Sitzung 

zu erleiden, beansprucht werden bis 

kg p. qmm = 140 

sowie endlich auch 

X. Kugellagerstahl 

für hochbeanspruchte Laufringe, Scheiben und Kugeln zu 

Kugellagern. 



Verwendung 



Qualität 



Marke 



Druckfestigkeit im 
gehärteten Zustand 



Für Laufringe und Scheiben so- '' Chromstahl 
wohl für Öl als auch für Wasser- 
härtung. Für grosse Kugeln. 
Die Ölhärtung ergibt Glasharte 
bei Stücken bis ca. 15 mm 
Fleischstärke 



CRl 

geglüht 



560 kg pro qmm 
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(Fortsetzung.) 



Verwendung 



Qualität 



Marke 



Druckfestigkeit im 
gehärteten Zustand 



Für Laufringe und Scheiben, die 
in Öl gehärtet werden. Die öl- 
härtung ergibt Glasharte bei 
Stücken bis ca. 15 mm Fleisch- 
stärke 

Für Laufringe, Scheiben und 
grössere Kugeln, die in Wasser 
gehärtet werden 



Chromstahl 



Chromstahl 



CR2 

geglüht 



CR ' 
geglüht 



560 kg pro qmm 



520 kg pro qmm 



Was dann das Härten von Kugellagerteilen aus Chromstahl 
Marke „CRl geglüht", „CR 2 geglüht" und „CR geglüht" an- 
langt, so gibt die Poldihütte dafür folgende Angaben: 

I. Härtung von CRl und CR2 in öl. 

Die bis auf das Schleifen fertig bearbeiteten Stücke wer- 
den in einem geeigneten Härteofen gleichmässig und durch- 
greifend auf Härtungstemperatur, das heisst, für CRl auf „helle 
Kirschrotglut" (ca. 830—850 o C), für CR2 auf „helle Rotglut" 
(ca. 840—860 ^ C) erhitzt und dann in Rüböl oder Tran abgelöscht. 

Schwächere Stücke sind mehr an der untern, starke Stücke 
mehr an der obern Grenze der angegebenen Härtungstempe- 
raturen zu härten. 

Ein Anlassen ist bei in Öl gehärteten Stücken meist nicht 
erforderlich. 

II. Härtung von CR und CRl in Wasser. 

Wie vorstehend fertiggestellte Stücke werden auf Härtungs- 
temperatur, das heisst, für C R auf „Kirschrotglut" (ca. 790 ^ C) 
und für CRl auf „helle Kirschrotglut" (ca. 820 «C) erhitzt und 
dann in Wasser von ca. 20 ^ C abgelöscht. 

Bei sehr starken Stücken ist das Ablöschen in Wasser unter 
einem kräftigen Sprudel vorzunehmen, bei schwächeren emp- 
fiehlt sich die Härtung in lauwarmem Wasser von ca. 30— 40°. 
Durch das Ablöschen im lauwarmen Wasser wird aber auch 
gleichzeitig dem Verziehen beim Härten und einem eventuellen 
Springen der Stücke möglichst vorgebeugt. 
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III. Anlassen. Um die im Wasser gehärteten Laufringe 

und Scheiben zäher zu machen und dadurch einem Brechen 

oder Abblättern dieser Teile im Betriebe vorzubeugen, lässt man 
sie auf „schwach strohgelbe" Farbe (ca. 220 ^ C) an. 

Von weiteren österreichischen Hüttenwerken bleiben dann 
für Automobilstahle noch besonders die Gebr. B ö h 1 e r 8e Co., 
A.-G., Berlin — Wien wichtig, die zur Erzeugung dieser Stahle 
ausschliesslich steirische Rohmaterialien aus eigenen Gruben 
und Werken benutzen. 

Die folgenden Tabellen ergeben dann einen Oberblick über 
eine Auswahl von Konstruktionsstahlen, die diese Gesellschaft 
speziell für den Kraftwagenbau in den Handel gebracht hat. 

Den einzelnen QuaHtäten sind dann zur Kennzeichnung und 
zur vergleichenden Beurteilung ihrer Widerstandsfähigkeit Quali- 
tätsziffern beigefügt, die stets das Durchschnittsergebnis zahl- 
reicher und sorgfältig durchgeführter Zerreissversuche ergeben, 
und zwar beziehen sich diese Qualitätszahlen bei allen Stahlen 
für den Zustand, in dem sie in Verwendung kommen. Sie sind 
ermittelt ausschliesslich an normalen Probestäben, bei denen die 
Markenentfernung (Messlänge) 11, 3 V^f (F = Flächeninhalt des 
Querschnitts der Probe) beträgt. Dieser Formel entspricht dann 
bei Zerreissstäben von rundem Querschnitt eine Markendistanz 
gleich dem zehnfachen Durchmesser des Probestabes. 

Alles veredelte Material darf dann gleichfalls keiner Feuer- 
behandlung mehr unterworfen werden, da sonst die Vorteile 
dieser Veredlung, und damit auch die in den Tabellen angegebenen 
hohen Qualitätswerte verloren gehen würden. 

Die Tabelle auf Seite 249 gibt dann zunächst eine Aus- 
wahl von Stahlen für die Verwendung im geglühten oder ver- 
edelten Zustand für Vorder- und Hinterachsen, Kurbel- und Ge- 
triebewellen, Pleuelstangen usw., kurzum für alle Teile an, die 
nicht der Einsatzhärtung bedürfen. 

Wie aus dieser Tabelle aber ersichtlich, empfiehlt auch 
diese Gesellschaft für die höchst beanspruchten Teile nur den 
Chromnickelstahl, während für die weniger hoch beanspruchten 
Teile Nickelstahl sowie für besondere Zwecke auch ein 
Mangan-Siliciumstahl zur Verwendung kommen können. 
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Stahle 
für die Verwendung im geglühten oder veredelten Zu- 
stand für Vorder- und Hinterachsen, Achsenschenkel, Kurbelwellen, 
Getriebswellen, Teile der Lenkvorrichtung, Pleuelstangen, Zahn- 
räder, die nicht im Einsatz gehärtet werden, Hand- und Fuss- 

hebel, Federträger, Rahmenteile usw. 



II 



Qualitäts- 
Benennung 



Marke 



Physikalische Werte*) 



Zustand 
der Probe 



Festigkeit an der 



Proport.- 
Orenze 



Bruch- 
Qrenzc 



Deh- 
nung 



Kon- 
traktion 



Bemerkungen 



kg pro qmm 



% 



Nickel- 
chromstahl 



Nickel- 
stahl 



Mangan- 

siiiciumstahl 



PA 

5N 

4N 

3N 

ENA 
MS 



geglüht 
vergütet 2) 

geglüht 
vergütet 

geglüht 
vagütet 

geglüht 
vergütet 

vergütet 

geglüht 
vergütet i 



50 
70-80 

45 
50-60 

40 
45-55 

35 
35-50 

35-40 

30 
45-50 



80 
80-100 

80 
75-85 

75 
70-80 

70 
65-75 

55-65 

65 
70-80 



15 
15-10 

17 
16-13 

17 
16-13 

16 
16-13 

28-22 

16 
16-13 



55 
60-50 

56 
60-50 

55 
60-50 

55 
60-50 

75-60 

45 
55-45 



Für höchst bean- 
spruchte Teile 



Für weniger 
hoch bean- 
spruchte 
Teile 



Die nächste Tabelle (siehe Seite 250) gibt dann die für 
Einsatzhärtung geeigneten Stahle an, die für alle ganz oder teil- 
weise im Einsatz zu härtenden Automobilteile, wie Zahnräder, 
Kettenräder, Nocken- und Daumenwellen usw., in Frage kommen. 

Werden von der Hütte Teile aus den Einsatzstühlen PPA 
und 3 N w fertig geschmiedet bezogen, so dass sie zur Weiter- 
verarbeitung nicht mehr ins Feuer kommen, so werden solche, 
der leichteren Bearbeitbarkeit halber, geglüht geliefert. 

Ferner liefert die Hütte für Ventile von Explosions- 
motoren einen hochlegierten Nickelstahl, Marke Böhler 25 N, der 
einen ^hr geringen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, oxydations- 
sicher ist und sich bei hohen Temperaturen nicht verzieht. 



M Die angegebenen Zahlen sind Durchschnittswerte, wie sie an der laufen- 
den Erzeugung festgestellt werden. 

2) Je nach dem Grade der Veredlung können die Festigkeitswerte innerhalb 
der angegebenen Grenzen erreicht werden. 
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Stahle 
für Einsatzhärtung für alle ganz oder teilweise im Einsatz zu 
härtende Autoteile, wie Zahnräder, Kettenräder, Nocken- und 
Daumenwellen, Schneckenwellen, Zapfen und Bolzen, Steuerungs- 
teile usw. 



Qiialitäts- 
Benennung 



Marke 



Zustand 
der Probe 



Physikalische Werte*) 
Festigkeita nder I ^^j^, | ^^„. 

nung jtraktion 



Proport. 
Grenze 



Bnich- 
Qrenzc 



Bemerkung 



kg pro qmm 



% 



Nickel- 
chromstahl 



Nickelstahl 



P P A I geglüht 
j gehärtet^ 



50 



Nickelstahl 



3Nw 



85 
125 



geglüht 
gehärtet 



35 I 55 
— 100 



15 
6 



20 
7 



55 
40 



60 
40 



t<^ 



ENA| roh 

gehärtet 



35 



50 
90 



25 
10 



75 
45 



Auto- 
einsatzstahl 



W 



roh 
gehärtet 



25 



40 

75 



25 
9 



60 
45 



Für Teile, von 
denen hohe 
Festigkeit und 
grosse Härte 
gefordert wird, 
wie Zahnräder 
in Wechselge- 
trieben usw. 

Für Teile, von 
denen neben 
Oberflächen- 
härte grosse Zä- 
higkeit verlangt 
wird 

Für massig bean- 
spruchte Teile 



Für den geglühten Zustand ergibt .die auf Seite 249 unten 
erwähnte Marke Böhler 25 N dann folgende Durchschnittswerte: 

Proportionalität 35 kg p. qmm, 

Bruchfestigkeit 65 kg p. qmm, 

Dehnung 38 o.'o, 

Kontraktion 60 o/o. 

Für weniger beanspruchte Ventile aber, also vornehmlich 
für Saugventile, dann auch noch einen Nickelstahl, Marke Böhler 
5 N w, der geglüht : 



1) Die angegebenen Zahlen sind Durchschnittswerte, wie sie an der lau- 
fenden Erzeugung festgestellt werden. 

^) Die Qualitätszahlen beziehen sich auf den weichbleibenden Kärn des 
im Einsatz gehärteten Materials. 
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Proportionalität = 35 kg p. qmm, 

Bruchfestigkeit = 60 kg p. qmm, 

Dehnung =20 o/o, 

Kontraktion = 60 o/o 

besitzt. 

Auch für Kugeln und Kugellagerringe — • Schalen und 
Konusse — hat die Gesellschaft einerseits für die Kugeln einen 
Spezialkugelstahl „Böhler KIOO'*, der in Öl zu härten ist, sowie 
anderseits (d. h. für die Kugellager ringe usw.) einen Spezial- 
kugellagerstahl, Marke „Böhler K130'', wie denn auch alle in 
der Tabelle der zur Einsatzhärtung bestimmten Stahle aufgeführ- 
ten Stahlsorten sich für letztere Zwecke ebenfalls eignen. 

Für hochbeanspruchte Federn aller Art aber dient dann 
ein Chrom-Silicium-Federstahl, „Marke Böhler CS", der geglüht: 

Proportionalität «^ 44 kg p. qmm, 

Bruchfestigkeit = 90 kg p. qmm, 

Dehnung = 13 o/o, 

Kontraktion = 42 o/o. 



und federhart: 



Bruchfestigkeit = 140 kg p. qmm, 
Dehnung = 7 o/o 



besitzt. 

Endlich sei dann zum Schluss auch noch eines Spezial-Magnet- 
stahls „Marke Böhler M E" von höchster magnetischer 
Leistungsfähigkeit und Koerzitivkraft gedacht, auf dessen immer 
weitergehende Vervollkommnung das Werk stets grossen Wert ge- 
legt hat. 

d) Die amerikanischen Automobilhandelsstahle. 

Auch die Amerikaner unterscheiden analog dieser französi- 
schen Klassifikation die Automobilstahle nach den Spezialstahl- 
arten, und zwar: 

I. Nickelstahle. 

II. Nickelvanadiumstahle. 

III. Chromvanadiumstahle. 

IV. Chromnickelstahle. 

V. Silicomangan- und Silicochromstahle. 

VI. Chromstahle. 

VII. Wolframstahle. 

Die hauptsächlichsten Typen von amerikanischen Automobil- 
Handelsstahlen aber bestehen aus: 
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I. Nickelstahl, der sich der allgemeinsten Benutzung 
erfreut. Man verlangt dabei meist einen Nickelstahl von folgen- 
der Analyse: 

Kohle == 0,20—0,250/0, 

Nickel = 3,500/0, 

Mangan = 0,60— 0,90o/o, 

Schwefel und Phosphor nicht über 0,04 0/0. 

Bedingung ist vor allem, dass hinsichtlich des Kohle-, Nickel- 
und Mangangehalts die erwähnten Grenzen nicht überschritten 
werden. Ein etwas geringerer C-Gehalt wird bisweilen bei Stahlen 
für Einsatzhärtung bevorzugt, und ein noch etwas höherer für 
Stahle, die für höchst beanspruchte Teile, z. B. Kurbelwellen, 
bestimmt sind. Steigt aber der C-Qehalt, so wird gleichzeitig 
der Mangangehalt etwas niedriger gehalten. 

Auch Qualitäten von Nickelstahl mit 5o/o Ni-Qehalt und un- 
gefähr demselben C-Qehalt kommen im amerikanischen Handel 
vor, doch sind sie verhältnismässig wenig gefragt. 

Obwohl einzelne amerikanische Stahlgesellschaften nun be- 
haupten, den Nickelstahl im Tiegel herzustellen, sind derartige 
im Tiegel hergestellten Qualitäten bisher noch nicht auf dem 
amerikanischen Markt bekannt geworden. Vielmehr wird dieser 
Ni-Stahl gewöhnlich im basischen Offenherdofen erzeugt, wo er 
auch, falls mit der nötigen Sorgfalt hergestellt, in seiner Zu- 
sammensetzung konform und gleichmässig in den Qualitäten her- 
gestellt werden kann. Der Nicketetahl gilt übrigens auch in 
Amerika wegen seiner bemerkenswert guten mechanischen Eigen- 
schaften, die er durch geeignete Warmbehandlung erhält, als der 
vorzüglichste Stahl für die Einsatzhärtung. 

II. Chromvanadiumstahl. Diese Stahle überschwem- 
men zurzeit in einer grossen Menge von Typen den Stahlmarkt 
und haben die ganze Aufmerksamkeit der amerikanischen Auto- 
mobilingenieure erregt. Die Chromvanadiumlegierungen werden 
für diese Zwecke zumeist im Tiegel oder im elektrischen Ofen 
hergestellt, doch wird auch der Ofenherdprozess viel für solche 
Zwecke benutzt. Allein dieses letztere Produkt ist doch im ge- 
wissen Grade unzuverlässig und minderwertig, und das beste Pro- 
dukt, speziell auch für Federstahle, ist und bleibt doch ein unver- 
fälschter Chromvanadiumtiegelstahl. 

Im allgemeinen werden diese Chromvanadiumstahle in zwei 
Haupttypen dargestellt. Nämlich: 
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1. In einer hochkohienstoffhaltigen Type, die speziell für 
ölgehärtete Getriebe und Federn bestimmt ist. 

2. In einer niedrig gekohlten Type, und zwar sowohl in einer 
Marke, die sich zur Einsatzhärtung für Getriebe eignet, als auch 
in €iner zweiten Marke, die für Olhärtung mit nachfolgendem 
Anlassen geeignet ist, und besonders geeignet zur Herstellung 
von Achsen, Wellen und Steuergelenken erscheint. 

Bei verständigem Mischen von Chrom und Vanadium unter 
Zusatz von Kohle und Mangan lassen sich dann bei diesen Stahlen 
alle jene verschiedenartigen statischen Eigenschaften erreichen, 
die wir vom Nickelstahl, Chromnickelstahl oder vom Silico- 
manganstahl her kennen, und die speziell dem Stahl sehr hohe 
dynamische Eigenschaften verleihen und ihn vor Ermüdung 
schützen. 

Oberall da also, wo ein besseres Material, als selbst der 
beste Nickelstahl geben kann, verlangt wird, kann man dann ohne 
weiteres zum Chromvanadiumstahl übergehen, der sich übrigens 
auch leichter schneiden und sonst auch bearbeiten lässt, als z. B. 
die nächste Kategorie von Automobilstahlen, die Chromnickel- 
stahle mit analogem C-Gehalt. 

III. Chromnickelstahl. Bei den Chromnickelstahlen 
haben wir auch zwei Haupttypen zu unterscheiden, nämlich eine 
hoch- und eine niedriggekohlte Type. 

Die erstere findet Verwendung für öl-gehärtete Getriebe 
und Federn und die letztere für allgemeine Zwecke, so z. B. 
für Achsen, Wellen, geschmiedete Teile und für im Einsatz ge- 
härtete Getriebeteile. 

Die hochgekohlte Type erreicht bis 0,5o/o C und die gering- 
gekohlte zirka 0,25o/o C. Der Nickelgehalt in diesen Stahlen 
variiert zwischen 2 — 3^2®/» Ni, der Chromgehalt zwischen 1 bis 
11/2 ®/o Cr. gewöhnlich. Bisweilen stellt man auch einen Nickel- 
chromwolframstahl für Federn her. 

Die Vorteile, die der Chromstahl durch seine vorzüglichen 
statischen Eigenschaften bieten kann, werden aber durch die 
Schwierigkeiten bei der Warmbehandlung, beim Schmieden und bei 
sonstiger Bearbeitung aufgewogen, so dass man lieber dann zu 
den Nickelvanadium- bezw. Chromvanadiumstahlen greift, die 
schliesslich auch sich dann schon durch die leichtere Bearbeit- 
barkeit billiger stellen. 

Dagegen eignen sich Chromnickelstahle vorzüglich für öl- 
gehärtete Getriebeteile und Federn. 
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IV. Silicomangan- (bezw. Silicochrom-) Stahl wird 
besonders gern für Getriebeteile und Federn benutzt. Er wird in 
Qualitäten mit niedrigem C-Gehalt hergestellt. Da dieser Stahf 
ziemlich wohlfeil ist, so wird er viel verwendet, doch beschränkt 
sich seine Verwendung anderseits wiederum auch dadurch, dass 
dieser Stahl gegen Stösse wenig widerstandsfähig ist und ausser- 
dem bei Warmbehandlung sehr empfindlich wird. Er verlangt 
also eine sehr diffizile Warmbehandlung. 

V. Chromstahl findet in Typen von hohem C-Oehalt 
dann aber auch Verwendung für Kugeln und Kugellager, während 

VI. Wolframstahl in ganz bestimmten Zusammen- 
setzungen allgemein für magnetische Zwecke benutzt wird. An 
sich wird er in Amerika aber nicht in so vorzüglicher Qualität 
hergestellt, wie der vom Ausland gelieferte Stahl, der zwar 
den einheimischen Magnetstahl nicht an Magnetkraft, aber an 
sonstigen mechanischen Eigenschaften übertrifft. 

Über die Eigenschaften dieser amerikanischen Stahle mögen 
dann aber die folgenden Tabellen Auskunft geben, die John 
A. Mathews von der Halcomt Stahl-Company in seinem vor der 
Mining und Metallurgical Sektion des Franklin Institute-Phila- 
delphia am 1. April dieses Jahres gehaltenen Vortrag über Stahl- 
legierungen für den Kraftwagenbau zusammengestellt hat. 

Nickelstahle. 
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Nickel- Vanadiumstahle. 
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(Fortsetzung.) 
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Schliesslich sei dann aber auch hier noch der Automobil- 
stähle der Bethlehem Steel Company gedacht, die folgende Arten 
von Automobilstahlen führen: 

I. Kohlenstoffstahle, und zwar in drei Marken: 

1. Marke Nr. I für Einsatzhärtung mit geringem C-Gehalt; 

2. „ Nr. II mit mittlerem C-Oehalt und 

3. „ Nr. III mit hohem C-Qehalt. 

Ober die Eigenschaften dieser Stahle gibt dann die nach- 
stehende Tabelle Auskunft. 

Kohlenstoffstahle der Bethlehem Steel Company für Kraftwagenbau. 



Qualität 



Bruch- 
festigkeit 



Elastizi- Dehnung 
in % 



tätsgrenze 



auf 2" 



Kontrak- 
tion 



1. Kohlenstoffstahl mit ge- 
ringem Köhlengehalt 

Geglüht 

Geglüht 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

2. Kohlenstoffstahl mit mitt- 
lerem C-Gehalt 

Geglüht 

Geglüht 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

3. Kohlenstoffstahl mit hohem 
C-Gehalt 

Geglüht 

Geglüht 

Warm behandelt 

Warm behandelt 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 



06,210 
71,300 

65,000 



87,000 
98,630 

85,000 



97,780 
115,500 
123,500 
137,500 

100,000 



38,700 
39,720 

35,000 



49,000 
52,700 

45,000 



55,000 
55,000 
67,000 
84,000 

50,000 



35 
32 

30 



29 
21,5 

21 



19,5 

19- 
16,5 

17,5 
16 



62,78 
61,56 



46,1 
30,— 
34,0S 
40,39 



IL Nickelstahle in drei Marken: 

1. Nickelstahl Nr. IV mit geringem Ni-Qehalt (für Einsatz- 

härtung) ; 

2. „ Nr. V mit mittlerem Ni-Gehalt und 

3. „ Nr. VI, ein Spezialnickelstahl. 

Die näheren Eigenschaften dieser Stahle gibt dann die nach 
stehende Tabelle wieder: 

Haenig, Automobilstahle. 17 
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Nickelstahle der Bethlehem Steel Company für Kraftwagenbau. 



Qualität 



Bruch- 
festigkeit 



Elastizi- 
tätsgrenze 



Dehnung 
in%auf2" 



Kontrak- 
tion in <>/o 



76,250 

83,630 

92.690 

108,000 

75,000 



48,730 
52,860 
65.180 
67,000 

45,000 



85,000 55,000 



39,5 
32,5 
28,5 
26 

30 
25 



67,42 
63,2 
60,3 
54,67 



1. Nickelstahl mit geringem 
Ni-Gehalt 

Geglüht 

Geglüht 

Warm behandelt 

Warm behandelt 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

Richtig behandelt, kann garantiert 

werden: Geglüht 

2. Nickelstahl mit mittlerem 
Ni-Gehalt 

Geglüht 

Geglüht 

Geglüht 

Warm behandelt 

Warm behandelt 

Minimalgarantie: G^lfiht . . . 

Richtig behandelt, kann garantiert 

werden: Warm behandelt . . 

3. Spezialnickelstahl 

Geglüht 

Geglüht 

Warm behandelt 

Warm behandelt 

Warm behandelt 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

Wenn richtig behandelt, Garantie: 

Warm behandelt 



III. Chrom nick elsta hie: 

Marke Nr. VII, dessen mechanische Eigenschaften die fol- 
gende Tabelle vermerkt: 



96,500 

97,540 

104,400 

110,510 

111,020 


60,000 
59,550 
61,060 
74,350 
80,470 


28 

27 

25 

22,5 

20,5 


60-58 
56,6 
57,55 
57,22 
57 


85,000 


55,000 


25 


— 


100,000 




— 


— 


106,950 
110,730 
109.520 
116,000 
122,850 


66,210 

68,240 

90,140 

.98,000 

104,590 


26 
25 
25 
23 
20,5 


54,56 
52,38 
62,78 
65,98 
59,04 


100,000 


65,000 


20 


— 


110,000 


90,000 


17 


— 



Qualität 



Bruch- 
festigkeit 



Elastizi- 
tätsgrenze 



Chromnickelstahl 

Geglüht 

Geglüht 

Warm behandelt .... 

Warm behandelt .... 

Warm behandelt .... 

Warm behandelt 

Warm behandelt . . 
Minimalgarantie: Geglüht . . . , 
Wenn richtig behandelt, Garantie: 
Warm behandelt 



108,730 
115,210 
142,880 
140,000 
146,670 
152,720 
176,000 
95,000 



67,230 
73,650 
117,740 
125,380 
121,210 
126,300 
142,400 
65,000 



Dehnung 
in%auf2" 



Kontrak- 
tion in % 



26,5 

25,5 

19,5 

20 

19,5 

16 

15 

23 



52,7 

48,6 

58 

59,54 

57,48 

40,69 

42,66 



140,000 120,000 ' 17 
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IV. Getriebestahl in drei Marken. 

1. Marke VIII, die einen Qetriebestahl mit geringem C-Oe- 

halt darstellt ; 

2. „ IX, einen Oetriebenickelstahl, und 

3. ,, X, den sogenannten Bethlehem Spezial-Getriebc 

stahl, der die vorzüglichste Qualität dar- 
stellt (s. d, Tabelle). 



}i 



Festigkeitseigenschaften der Getriebestahlqualitäten der 

Bethlehem Steel Company. 



Qualität 

1. Getriebe mit geringem C- 

Gehalt 

Geglüht 

G^lüht 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

2. Getriebenickelstahl 

Geglüht 

Geglüht 

Minimalgarantie: Geglüht . . . 

3. Bethlehem-Spezial-Getriebe- 

stahl 

Verschiedene warme Behand- 
lungsarten 

Minimalgarantie : 



. Bruch- 1 


Elastizi- 


Dehnung 


Kontrak- 


festigkeit ' 


tätsgrenze 


in%SLuf2" 


tion in % 


1 62,130 


• 

36,670 


36,5 




70,280 


40,740 


32 




60,000 


35,000 


30 


■^ 


76,250 


48,730 


39,5 


67,42 


! 80,560 


.52,860 


31 


62,9 


75,000 


45,000 


30 


__ 


1 
152,210 


126,300 


16 


40,69 


176,000 


142,400 


15 


42,66 


143,000 


128,000 


18 


51,96 


195,880 


169,550 


11,5 


35,22 


^ 252,000 


210,000 


13 


47,15 


140,000 


120,000 


17 


— 



V. Einen gegen Korrosion geschützten Ventilstahl, der fol- 
gende physikalische Eigenschaften besitzt : 



Bruchfestigkeit 

86,580 
99,820 
119,750 
Minimal- 
garantie : 90,000 



Dehnung in % auf 2" 

50,5 o/o 

42,-0/0 
30,5 o/o 

25,-0/0 



Kontraktion in o/„ 

67,290/0 
60,3 o/o 
37,8 o/o 



17* 
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VI. Einen Bethlehem Spezial-Motorwagenstahl für die 
schwersten Kraftwagen, der ausserordentlich hohe Werte ergibt, 
wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich wird: 

Festigkeitseigenschaften des Bethlehem - Spezial - Motorwagenstahls. 



Qualität 



Bruch- 
, festigkeit 



Elastizi- 
tätsgrenze 



Dehnung 
in o/o in 2" 



Kontrak- 
tion in '^'n 



Verschiedene Behandlungsarten 



173,200 
178,000 
181,000 
220,800 
241,400 
270,000 
278,300 



132,000 


17 


40,20 


152,000 


17,50 


43,20 


162,900 


16 


46,11 


200,000 


13 


40,20 


215,000 ! 


14 


54,40 


244,800 : 


12,75 


41,77 


246,120 . 


10 ' 


27,57 



VII. Rahmenstahle, zu denen Kohlenstoff-, Nickel- und 
Chromnickelstahle gehören. 

a) Marke Kohlenstoffstahl stellt dafür ein sehr dehnbares 
Material dar, aus dem die Rahmen kalt gepresst werden 
können. Dieses Material weist folgende Festigkeits- 
eigenschaften auf: 

Bruchfestigkeit 
64,000 



Elastizitätsgrenze Dehnung in ^Iq Kontraktion 

in 2- in % 

45,000 20 45 



b) Marke Nickelstahl, die im allgemeinen nur warm ge- 
presst wird und steifer als die vorhergehende ist. Ihre 
Festigkeitseigenschaften sind folgende: 

Plattendicke Bruchfestigkeit Elastizitätsgrenze Dehnung Kontraktion 



0,254 
0,180 
0,163 



06,250 
102,880 
114,510 



68,240 
73,220 
81,800 



in o/o in 2" 
20,- 

17,- 

16,56 



in% 
56,7 

54,6 

43,3 



c) Marke Chromstahl von Chromstahl Marke Nr. III. 



C. Die praktische Metallmikroskopie. 

1. Allgemeines über Mikroskope und mikroskopische 

Hilfsapparate. 

1. Geschichtliches. 

Es ist Sorbys Verdienst gewesen, zuerst (1864) auf die 
Bedeutung der mikroskopischen Untersuchung des Kleingefüges 
des Eisens hingewiesen zu haben, und Männer, wie H. Wedding, 
F. Osmond, F. L. Garrison, H. M. Howe, A. Martens, v. Kerpely, 
Roberts-Austen, Dolliak, Ledebur, v. Züptner, Kreuzpointner, 
A. Jauveur u. a., die die Tragweite dieser Untersuchungen be- 
griffen, folgten sehr bald Sqrbys Beispiele. Eine gewaltige Summe 
von Zeit und Intelligenz ist in den letzten Jahrzehnten dann diesem 
Verfahren gewidmet worden und, wenn auch die grossen Hoff- 
nungen, mit denen man an dasselbe herangetreten war, sich bis 
heute noch nicht sämtlich erfüllen konnten, so ist doch der durch 
dasselbe erlangte Gewinn in der wissenschaftUchen Erkenntnis des 
Wesens von Eisen und Stahl ein ganz bedeutender gewesen, der 
wesentlich dazu beigetragen hat, die Geheimnisse der Struktur 
und ihrer Andrungen unserm Verständnis näher zu bringen. An 
sich waren naturgemäss bei der damaligen Unvollkommenheit der 
optischen wie photographischen Apparate diese ersten Unter- 
suchungen zur Herstellung von Mikrophotographien des Klein- 
gefüges von Eisen und Stahl recht primitiver Art. 

So hatte bereits Anfang der 70 er Jahre des vorigen Jahr- 
hunderts der Holländer van Ruth in mühselig-jahrelangen Ver- 
suchen ein Verfahren ausgearbeitet, um auf einer polierten Schnitt- 
fläche des Stahls durch Atzen mit Salzsäure ein Gefügebild zu- 
tage treten zu lassen, das er dann abzudrucken versuchte. Auch 
die v. Kerpelyschen ersten Versuche verfolgten diesen mühsamen 
Weg, doch nahm bereits A. v. Kerpely wirkliche Mikrophoto- 
graphien, wenn auch nur erst von ungeätzten Bruchflächen, 
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mittels eines Hartnackschen Mikroskops auf, um sie mit Hilfe 
einer Camera obscura eigener Konstruktion dann im Bilde fest- 
zuhalten. Es waren dies Bilder von ISOOfacher Vergrösserung. 

Besonders schöpferisch tätig auf diesem neuen Gebiet war 
dann aber A. Martens, dem zweifellos das Verdienst gebührt, 
durch seine eingehenden Untersuchungen geätzter ebener Schliffe, 
die er auf Grund der durch die Schriften Sorbys und des Hütten- 
meisters Schott erhaltenen Anregungen ausführte, und deren 
Resultate er behufs Wiedergabe des mikroskopischen Bildes ver- 
mittels eines Zeichenprismas zu Papier brachte, für dieses neue 
Verfahren immer weitere Kreise interessiert zu haben. 

Er war es dann auch, der später ein eigenes für diese 
speziellen Zwecke der Metallmikrophotographie passendes Mikro- 
skop erfand. 

2. Die Apochromate. 

Die Aufgabe eines solchen Mikroskops aber besteht natürlich 
darin, von dem damit zu beobachtenden Objekt ein möglichst 
klares und vollständiges sowie vergrössertes Bild zu geben. Zu 
diesem Zweck ist der Tubus oder das Sehrohr mit zwei Linsen- 
systemen versehen, von denen das dem Objekt bei der Betrach- 
tung zugewandte und dementsprechend auch „Objektiv" genannte 
System ein tatsächliches und vergrössertes Bild des Gegenstands 
entwirft, während die andre, vor dem Auge des Beobachters 
befindliche Linse, das sogenannte Okular, nur zur weiteren Ver- 
grösserung des durch das Objektiv gewonnenen Bildes dient. Beim 
Objektiv ist die Eigen-Vergrösserung nun allein von der Brenn- 
weite abhängig, die man findet, indem man die Entfernung von 
250 mm (die früher allgemein übliche Tubus- oder Fernrohr- 
länge) durch die Brennweite des Objektivs dividiert. 

Da nun klar ist, dass die Brennweite einer Linse nur vom 
Radius abhängig ist, mit dessen Kleinerwerden schliesslich aber 
auch das Gesichtsfeld immer mehr abnimmt, so ist die Eigen- 
vergrösserung eines solchen Objektivs nach oben hin für die 
Praxis beschränkt. Im allgemeinen hatte man bei den früheren 
Linsen, den sogenannten Krön- und Flintgläsern, manche An- 
stände, da dieselben mit Rücksicht auf das Brechungsvermögen 
und die Farbenzerstreuung zu manchen Irrtümern Veranlassung 
gaben. Es gab daher für die einzelnen Linsen besondere Kor- 
rektionsformeln, die bei Bestimmung der sphärischen und chro- 
matischen Aberrationen derselben zu beobachten waren. 
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Das änderte sich erst, als im Jahre 1884 dem mit der 
Firma Zeiss-Jena in engster Beziehung stehenden Glastechnischen 
Laboratorium von Schott und Qen. die Herstellung einer Reihe 
neuer Glasarten geglückt war, durch die die Konstruktion neuer, 
unter günstigeren Verhältnissen arbeitenden Linsensysteme speziell 
für mikroskopische Zwecke gesichert schien. Diese Neukonstruk- 
tionen, die ausser den neuen Glasarten auch neue Arten für 
den Aufbau der Linsensysteme darstellten, zeichneten sich vor 
allem nun durch eine wesentlich bessere Korrektion der chro- 
matischen wie sphärischen Abweichungen und dadurch auch 
durch eine wesentlich vollkommenere Strahlenvereinigung im 
Bilde aus, als sie früher je zu erlangen gewesen war, so dass 
mit diesen von der Firma Zeiss-Jena seit zirka 1886 eingeführten 
neuen Mikroskopobjekten im Verein mit gleichfalls wesentlich 
verbesserten Okularen neuester Konstruktion eine annähernd 
gleichförmige Achromasie und Bildschärfe im ganzen Sehfeld er- 
möglicht wird. 

Diese neuen Objektive und Okulare aber sind unter dem 
Namen „Apochromat-Objektive'*, ,,Kompensations"- und „Pro- 
jektions-Okulare" bekannt und in wissenschaftlichen Kreisen bald 
sehr geschätzt worden. 

Neuerdings ist dann jedoch noch ein neuer Objektivtyp, 
der von Dr. v. Rohr gefunden wurde, dazu gekommen, näm- 
lich der Typus der Monochromate, für den folgende Merkmale 
charakteristisch sind: 

1. Sehr vollkommene Strahlenvereinigung für Lichtstrahlen 
einer bestimmten, übrigens beliebig zu wählenden Wellenlänge. 

2. Mangel einer Korrektion der chromatischen Abweichungen. 

3. Zusammensetzung dieses Systems aus unverkitteten Ein- 
zellinsen, die alle aus demselben Material bestehen dürfen. 

Man wählt aber vorläufig diesen letzteren Typ nur zur 
Verwendung bei mikrophotographischen Einrichtungen für ultra- 
violettes Licht, weil dieses „monochromatische" Licht Objektive 
von der Korrektion dieses neuen Typus wünschenswert erscheinen 
lässt. Alle derartigen Linsen bestehen dabei aus geschmolzenem 
Quarz, beziehungsweise aus Bergkristall und werden für die 
Wellenlänge 275 mm korrigiert. 

Als Hauptvorteile aber der erstgenannten neuen Apochromat- 
Objektive stellen sich dann die folgenden dar: 

1. Es fällt bei ihnen das sogenannte sekundäre Spektrum, 
was sich bei den früheren achromatischen Systemen fand, völlig 
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weg, indem sich drei verschiedene Farben des Spektrums in einem 
Punkt der Achse vereinigen. 

2. Ist bei diesen Objektiven gegenüber der bisherigen Kor- 
rektion nur für die dem Auge am hellsten erscheinende Farbe 
des Spektrums die Korrektion der sphärischen Aberration für 
zwei verschiedene Farben erreicht. Während also mit den 
früheren Mikroskopobjektiven nur für die Strahlen einer Farbe 
scharfe Bilder zu erhalten waren, und die Bilder der übrigen 
Farben nur verschwommen als farbige Säume oder als allge- 
meiner Nebel sich über das ganze Bild zu legen schienen, er- 
geben nunmehr die Apochromate scharfe Bilder für fast alle 
Farben des Spektrums, gleichgültig, ob mit weissem oder mit 
monochromatischem Licht beleuchtet wird. 

Und auch die Farbenkorrektion lässt sich bei den Apochro- 
maten für alle Zonen des Objektivs in gleicher Weise richtig 
herstellen. 

Infolgedessen erweisen sich diese neuen Apochromate als 
ausserordentlich praktisch, denn sie ergeben nicht nur eine 
bedeutend vollkommenere Strahlenvereinigung für die persön- 
liche Beobachtung und jeden andern Gebrauch, sondern ge- 
statteten auch jede Art von Beleuchtung, schiefe, zentrale, weisse 
und monochromatische. 

Auch — und gerade dieser Punkt bleibt besonders wichtig — 
die natürlichen Farben der Präparate oder Objekte werden bis 
zu den feinsten Nuancierungen im Bilde durch diese Apochromate 
wiedergegeben, wobei gleichzeitig die Bilder bis dicht zum Rande 
des Sehfelds fast dieselbe Schärfe haben, wie in der Mitte. 

Ein weiterer Vorteil der guten Strahlenvcreinigung dieser 
Apochromate besteht dann aber auch darin, dass sie selbst bei 
Benutzung sehr starker Okulare noch genügend scharfe und 
helle Bilder ergeben, also hohe Vergrösserungen bei verhältnis- 
mässig hohen Objektivbrennweiten gewähren. Jedes Apochro- 
mat-Objektiv repräsentiert also gewissermassen eine Reihe sehr 
verschiedener Vergrösserungen. 

3. Kompensationsokulare. 

Es ist bekannt, dass bei der Eigenart der Mikroskopobjektiv- 
konstruktionen stets gewisse Farbenfehler für die ausseraxialen 
Teile des Sehfelds auftreten, die in Form von nach dem Rand 
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des Sehfelds hin wachsenden Farbensäumen erscheinen. Dies 
rührt daher, dass von den verschiedenartigen Clementarbildern 
jedes Objekts, aus denen sich das ganze Bild desselben schliess- 
lich zusammensetzt, zum Beispiel das blaue grösser als das 
rote erscheint. 

Auch bei den apochromatischen Objektiven haben wir eine 
derartige chromatische Differenz der Vergrösserung, wie man 
diese Erscheinung benennt, doch wird dieser Fehler hier dadurch 
kompensiert, dass man zu diesen Objektiven solche Okulare 
konstruiert hat, die den entgegengesetzten Fehler in gleichem 



Betrage besitzen (also zum Beispiel für Rot stärker vergrössern 
als für Blau). 

Dadurch gelingt es dann, die Bilder bis auf den Dia- 
phragmenrand gleichmässig farbenrein zu halten. 

Abbildung 138 stellt solche Kompensationsokulare dar. 
Klassifiziert sind dieselben nach den Vielfachen, um die sie bei 
vorgeschriebener Tubuslänge die Eigenvergrösserung der Objek- 
tive erhöhen. 

Man erhält also unter der Voraussetzung einer Bilddistanz 
von 250 mm die Gesamtvergrösserung, die ein Apochroraat- 
Objektiv durch ein Kompensationsokular erfährt, durch Multi- 
plikation setner Nummer mit der Zahl für die Eigenvergrösseriing 
des Objektivs. 
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Ein Objektiv von 4 mm Brennweite ergibt also mit einem 
Okular 8 folgende Vergrösserung : 

Eigenvergrösserung a des Objektivs = 250 = 63 



8 . 63 = 500 fache Vergrösserung. 

Die nachfolgende kleine Tabelle lässt die Vergrösserungen 
solcher Apochromate mit den Kompensationsokularen erkennen. 





FÜT 


160 mm 

: Sucher- 
okular 


Tubusläng 


e und ! 
A 


250 mm Bi 
r b e i t s k u 


Idvc'eite. 
lare 




Brennweite des 




Objektivs in mm 


2 


14 und 4* 


6 


1 


8 


12 


18 


16 




31 


1 62 


94 


i 


125 


187 


281 


8 




62 


125 


187 




250 


375 ; 


562 


4 




125 


i 250 


375 




500 


750 


1125 


3 




167 


333 


500 




667 


1000 


1500 


2.5 




200 


400 


600 




800 


1200 


1800 


2 




250 


500 


750 




1000 


1500 , 


2250 


1.5 




, 333 


667 


1000 


1 
1 


1334 


2000 


3000 



4. Die Beleuchtung. 

An Beleuchtungsarten kommen für die mikroskopische Be- 
obachtung zwei Hauptarten in Betracht, nämlich 

a) Die Beleuchtung im durchfallenden Licht und 

b) Die Beleuchtung im auffallenden Licht. 

Letztere Art ist die bei Metallschliffen gebräuchliche, wobei 
man, wenn der freie Objektivabstand der angewandten Objektive 
recht gross ist, dieselben direkt mit Tages- oder Lampenlicht 
beziehungsweise mit Hilfe einer vor dem Mikroskop aufgestellten 
Sammellinse beleuchten kann. Bei geringerem freien Objekt- 
abstand dagegen bedient man sich eines Vertikalilluminators, den 
uns Abbildung 139 vorführt. Und zwar stellt dieselbe einen Ver- 
tikalilluminator mit einem Objektiv (Achromat C) sowie mit 
dem unteren Ende des Tubus zur Hälfte durchschnitten dar. 

Der eigentliche Vertikalilluminatorkörper lässt sich nun 
innerhalb des Anschraubringes um die Achse des Mikroskops 
drehen, um so das auf der linken Seite der Figur im Durch- 
schnitt angegebene Fenster nach der betreffenden Lichtquelle 
drehen zu können. Mittels zweier Stifte lässt sich vor diesem 
Fenster dann eine kleine Irisblende aufstecken. 
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Das durch dies Fenster einfallende Licht fällt dann auf 
ein kleines Prisma p, von dessen Hypotenusenfläche es durch 
die vom Prisma verdeckte Objektivhälfte zum Objekt reflek- 
tiert wird. 

Um die an den Linsenflächen auftretenden Reflexe möglichst 
unschädlich zu machen, ist die oberste Linse des Objektivs derart 
angebracht, dass sie möglichst nahe am Prisma liegt. Der Be- 



VcrtikaLiLluminaloc. 

A: Verbunden mit dem unteren Tubulende und dem 
Ob)elrilT C (in kuizer rastung), zum Teil 
aufgeschnitten : p; Reflexloniprlsini, 

B: Ansicht von oben; /(■ Knopf zun Dnhoi d« 



schauer sieht natürlich nur den Teil des Objektbildes durch das 
Okular, der durch die freie Hälfte des Objektivs erzeugt wird. 
Die Abbildung 140 ist eine Draufsicht von oben her auf den 
Apparat. Mittels des Knopfs k vermag man das Prisma um 
eine zur optischen Achse des Mikroskops senkrecht stehende 
Achse zu drehen. 



II. Die mikroskopischen Apparate für die Zwecke 
der Metallographie. 

I. 0er Apparat von Martens. 

Der erste Apparat in seiner Art, der für metallograp bische 
Arbeiten Verwendung fand, war der von Martens erfundene, bei 
dem die Einstellung des Mikroskops nicht, wie sonst üblich, 
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durch Bewegen des Tubus, sondern durch Verschieben des Objekt- 
tischs erfolgt. Das nach Martens Angaben für diese Anfor- 
derungen konstruierte Stativ weicht schon rein äusserlich von 
den übrigen, sonst gebräuchhchen Stativformen ab. Abbildung 141 
gibt eine Ansicht davon. 



Sutiv nich Mirtcni (a. It n»t. OrSs«), 
T" = Trieb lur nioben CinilFllung det Tubu»; T" = Trieb zur p(*en Etiwlellung des Objekt- 
tiächrs; H => Hebel mm Festklcminen der groben EinileHung des Objekttisches ; M = Kopf der 
Mikrometersdiranbc zur feinen Einstelluni dei Objekttisches; Tr = Trieb zur Fernbe«e(nnE der 
Mikrometersch raube, er Ist durch ein UniveiMlgeienk mit der Stjuige St verbunden ; S ■• Sdinube 
^um Feslstellen des drehbu-cn Aniio, der den Trieb Tr Irigt; Sp = Hohl- und PlinipIesFl für 
auffallendes LIcbl; Sl = Stift und Klemmsehraube, die den Spiegel Sp feslhäll. 

Die Basis des Ganzen bildet eine massive wagerechte Schiene, 
die auf einem viereckigen Fuss befestigt ist und mittels vier 
Schrauben mit der Fussplatte auf eine geeignete Unterlage 
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(Projektionstisch usw.) aufgeschraubt werden kann. Aufgeschraubt 
auf dem einen Ende dieser Schiene ist dann ein Träger, an 
dem der Tubus in wagerechter Lage befestigt ist. 

Der Körper dieses Tubus bildet ein kurzes, weites Rohr, 
das vorn und hinten mit zwei, leicht abschraubbaren Platten 
verschlossen ist. Von diesen letzteren stellt die hintere Platte 
einen Zwischenring vor, vermittels dessen Objektive mit eng- 
lischem Gewinde angebracht werden können. Die vordere 
Platte aber trägt eine Schiebehälfte, in der das weite Auszugs- 
rohr gleitet. Am vordem Ende des Auszugsrohrs ist dann ein 
Okularstutzen aufgeschraubt, in den die Okulare in der üblichen 
Weise eingesteckt werden können. 

Das Auszugsrohr trägt eine MiUimeterteilung, deren Beziff- 
rung die Länge des Rohrs, von der Absatzfläche des Objektiv- 
gewindes bis zur Auflagefläche des Okulars gemessen, angibt. 

Der Tubus ist nur mit einer groben Einstellung vermittels 
Zahnradantrieb T' versehen, die speziell beim Arbeiten mit durch- 
fallendem Licht in Tätigkeit tritt. Denn ein derartiges Martens- 
sches Stativ kann, falls es mit den dafür notwendigen Einrich- 
tungen, vor allem einem Abbeschen Beleuchtungsapparat ver- 
sehen ist, auch für derartige Aufnahmen benutzt werden. 

An dem andern Ende der als Basis dienenden Schiene be- 
findet sich dann ein Schlitten, der an einer Schlittenführung ver- 
mittels einer zweiten Zahn- und Triebbewegung T" sich ver- 
schieben lässt. Zum Festklemmen dieses Schlittens in bestimmter 
Stellung dient dann ein an der Unterseite der Schiene befindlicher 
Hebel H. Dieser Schlitten trägt aber dann noch die Führung 
für einen zweiten, kleineren Schlitten, der durch die Mikrometer- 
schraube M seine Feinbewegung erhält. Am Kopf dieser Mikro- 
meterschraube befindet sich aber des weiteren eine Teilung, die 
Verschiebungen dieses kleineren Schlittens um 0,005 mm (5 ^) 
unmittelbar abzulesen gestattet. Ausserdem trägt aber auch der 
Rand dieser Schraube einen Kranz von schräg gestellten Zähnen, 
in die ein Trieb Tr eingreift. Dieser letztere kann vermittels 
eines sogenannten Hookeschen Schlüssels, an den eine abnehm- 
bare Holzstange zur Verlängerung gesteckt werden kann, infolge 
dieser Verlängerung von der Mattscheibe der Kamera aus be- 
wegt werden. 

Soll die Mikrometerschraube jedoch direkt mit der Hand 
bewegt werden, so kann der Arm, an dem der Trieb sitzt, zur 
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Seite gedreht werden, zu welchem Zweck er denn auch drehbar 
angeordnet ist. Doch ist zu diesem Behuf zunächst die Schraube S 
zu lösen, die übrigens vor Wiedereinschaltung des Triebs von 
neuem angezogen werden muss. Auf diesem derart mikrometrisch 
beweglichen Schlitten sitzt nun der Objekttisch auf — und falls 
das Stativ auch zu Aufnahmen mit durchfallendem Licht gebraucht 
werden soll, der Abbesche Beleuchtungsapparat, der am Objekt- 
tisch in der üblichen Weise dann befestigt wird. Auf den Tisch 
kann auch noch ein besonderer Objekttisch aufgesetzt werden, 
der nach Angaben der königlich-technischen Versuchsanstalt kon- 
struiert und mit Justierschrauben versehen ist, damit man die 
Oberfläche der mittels der Tischfedern auf ihm befestigten 
Schliffe senkrecht zur optischen Achse einstellen kann. 

Als Beleuchtungsvorrichtungen dienen entweder der Ver- 
tikalilluminator oder für schwächere Vergrösserungen, die man 
mit Objektiven von hinreichend grossem Objektabstand er- 
zielt, ein Plan- oder Hohlspiegel beziehungsweise ein dünnes 
Planglas, das, unter 45 ^ gegen die Achse geneigt, Zwischen Objekt 
und Objektiv so aufgestellt wird, dass es das senkrecht zur 
Achse auffallende Licht teilweise auf das Objekt reflektiert. 

Hierbei sind Hohl- und Planspiegel (siehe Sp in der Ab- 
bildung) so in einem Bügel zusammengefasst, dass sie sich 
bequem nach allen Seiten hin drehen lassen, zu welchem Zweck 
der Bügel an einem Stäbchen befestigt ist, das durch eine Klemm- 
schraube am oberen Ende des kleinen Stifts Sl festgehalten 
werden kann. Da dieser Stift sich auch in einer Hülse in ver- 
tikaler Richtung verschieben und dabei in jeder gewünschten 
Höhe festklemmen lässt, während die Hülse selbst auf einem 
der optischen Achse parallelen, am Körper des Tubus ange- 
schraubten Schlitten aus freier Hand verschoben und durch eine 
dritte Klemmschraube festgehalten werden kann, so sind weit- 
gehende Verstellungen des Spiegels möglich. 

Analog wie der Spiegel werden dann auch die Plangläser 
befestigt, wobei sich die Grösse derselben nach dem Objekt- 
abstand und der Ausdehnung des zu beleuchtenden Sehfelds zu 
richten pflegt. 

2. Das Mikroskop nach Le Chatelier. 

Bedeutend einfacher und wegen seiner leichteren Hand- 
habung auch bequemer ist dann die Konstruktion eines andern 
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Mikroskops, das nach den Angaben des Professors am College 
de france und in der Oberbergakadentie zu Paris, Le Ciiatelier, 
speziell für raetallographische Zwecke konstruiert ist. (Abb. 142.) 
Charakteristisch für diese Konstruktion ist die Anordnung, dass 
die optische Achse des Objektivs nicht horizontal, sondern vertikal 
gerichtet ist. Es fällt also dadurch die beim Martensschen Apparat 
oft recht umständhche und zeitraubende Paralleleinstellung des 



Abbildung 142. Der Appvxt von Lc Chalelitr. 

Objekts fort, was nicht wenig die Handhabung erleichtert und 
noch manch andern Vorteil mit sich bringt. 

Die Abbildungen 143 a und 143 b veranschaulichen den 
Strahlengang dieses Apparates, während Abbildung 142 eine An- 
sicht desselben vor Augen führt. 

Wie aus den Abbildungen 143 a und 143 b aber ersichtlich, ist 
bei dieser Konstruktion auch das Objektiv C nach oben gekehrt, 
was den weiteren Vorteil mit sich bringt, dass man auch Oegen- 
stände von grösserem Umfang beziehungsweise auch solche, 
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deren Form sehr unregelmässig ist, ohne weiteres mit Hilfe 
dieses Apparats untersuchen kann^). Auch braucht das Objekt 
hier nur* eine ebene Fläche zu besitzen, mit der es direkt auf 
den Objekttisch des Mikroskops gelegt wird, so dass alle die 
Unbequemlichkeiten und zeitraubenden Nebenarbeiten, die beim 
Martensschen Stativ nicht zu umgehen sind, hier infolge der 
vorteilhafteren Anordnung der optischen Achsenrichtung weg- 




Abbildung 143 a. Strahlengans: im Apparat von Le Chatelier. 




fallen müssen. 

E stellt dann das Okular dar, das auf der Vorderseite 
horizontal angeordnet ist. Durch ein total reflektierendes Pris- 
ma D, das um 90^ in der Horizontalen drehbar angeordnet ist 
und vermittels eines unter ihm sich befindlichen Knopfes P ge- 
dreht werden kann, wird das Bild im Objektiv sichtbar gemacht. 
Bei der Beobachtung, die man bequem vor einem Tisch sitzend 





Abbildung 143 b. 



ausführen kann, ruht das Muster auf einem Kreuztisch K, dessen 
Fläche genau senkrecht zur Achse des Objekts steht. 

Dieser Kreuztisch besitzt nun drei Schlitten, mit deren Hilfe 
man eine ganze Reihe photographischer Aufnahmen machen kann, 
ohne dass das Muster auf dem Tisch bewegt zu werden braucht. 
Hierbei dienen die beiden Knöpfe b und c zur Verstellung zweier 



^) Auf diese Weise liess sich zum Beispiel der Schnitt einer „Fairschen" 
Strassenbahnschienenfuge von 250 mm Höhe untersuchen. 
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Schlitten im rechten Winkel zu einander. Diese Verstellbarkeit 
ist mit einer Noniuseinteilung versehen. Durch Drehung des 
Knopfes a erhält man dann die dritte Verstellbarkeit, die gleich- 
falls Noniuseinteilung besitzt und das Drehen des Musters um 
seine eigene Achse gestattet. 

Die grobe Einstellung geschieht auch hier in der üblichen 
Weise, nämlich durch Zahn und Trieb, T, dessen Feststellung 
durch den Klemmring A bewerkstelligt werden kann, während 
die Feineinstellung durch die Mikrometerschraube R, die an 
dem Dreifuss befestigt ist, besorgt wird. Zur Einstellung aus 
grösserer Entfernung bei photographischen Aufnahmen aus der 
Ferne ist ferner eine Fernstellvorrichtung vorgesehen, die an 
eine biegsame Welle S angeschlossen werden kann. Interessant 
ist dann die Art der Einstellung der Beleuchtung bei diesem 
Apparat. Während sonst diese Einstellung gewöhnlich durch 
Versuchen und Ausprobieren mit einer meist nicht unbeträcht- 
lichen Anzahl beweglicher Teile vor sich zu gehen pflegt, kommen 
hier nach den Erfahrungen von Le Chatelier nur noch zwei 
Versuche in Betracht, nämlich : einmal die Verändrung der 
Öffnung und zweitens die Verändrung der Lage der Blende. 

Letztere ist aber bei diesem Apparat folgendermassen an- 
geordnet : 

1. Die Off nung der Blende gestattet einem Lichtbündel Durch- 
gang, das auf jeden Punkt des Objekts fällt. Dieses Lichtbündel 
muss aber je nach Art und Natur des Objektivs, wie auch der 
Photographie, in einem ganz bestimmten Winkel einfallen. Denn je 
grösser dieser Winkel ist, desto fühlbarer wird die sphärische 
Aberration, und umgekehrt, je kleiner der Winkel wird, desto 
breiter werden die Brechungsränder. Man muss also, um eine 
möglichst grosse Schärfe zu erzielen, einen mittleren Winkel 
wählen, den man in jedem einzelnen Falle durch Versuche fest- 
stellen muss. 

2. Nun beeinflusst die Lage der Blende die mittlere Nei- 
gung des auf das Objekt fallenden Lichtbündels, die sich, um 
eine grössere Schärfe zu erreichen, eigentlich der senkrechten 
nähern müsste. Dies ist aber insofern nicht ganz angängig, wenn 
man anderseits die von den Linsen reflektierte und in die Augen 
fallende Lichtmenge verringern will. Bei einer passenden Neigung 
aber wird der grössere Teil des so zerstreuten Lichts durch 
das Beleuchtungsprisma selbst aufgefangen. 

Haenigr, Automobilstahle. 18 



— 274 — 

Die Blende Q nun, die zur Regulierung der Beleuchtung 
dient, befindet sich im Hauptbrennpunkt des aus einer Linse 
und dem Beleuchtungsprisma bestehenden optischen Systems; sie 
erzeugt ihr Bild auf der oberen Kante des Beleuchtungsprismas. 

Eine andre, zwischen Linse und Prisma angebrachte Blende F 
hat dann den Zweck, alle die Strahlen abzuhalten, die auf andre 
Punkte des Objekts fallen würden, als auf die, die man gerade 
untersucht. 

Eine Anzahl kreisrunder Löcher gestattet ferner, das Seh- 
feld im Okular oder auf der Platte zu vergrössern beziehungsweise 
zu verkleinern. 

Die Blende Q selbst ist in einem geraden Rohr angeord- 
net. In ihrer Höhe muss sich auch die Lichtquelle befinden, als 
welche man bei verfügbarem elektrischen Strom am besten eine 
Nernstlampe wählt. Doch kann auch ein Auerbrenner dafür 
Dienste leisten. Wenn nötig, kann man schliesslich auch das 
Licht durch dazwischengelegte Mattscheiben oder Seidenpapier- 
blättchen dämpfen. Den Auerstrumpf muss man aber bis zu etwa 
10 cm von der Blende entfernt anbringen, um die ganze Fläche 
ausnutzen zu können. 

Schliesslich sei hier zum Schluss noch in Abbildung 144 eine 
kleinere mikrophotographische Einrichtung mit Mikroskop nach 
Prof. L. Chatelier vorgeführt. Dieselbe ist mit einer handregulier- 
baren Bogenlampe sowie einer Universal-Kamera versehen, die 
in vertikaler Stellung für die Makro-Photographie eingerichtet ist. 

3. Das neue Metalbnikroskop der Firma C. Reichert-Wien. 

Das Neue an diesem Mikroskop besteht in der zentralen, 
ringförmigen Beleuchtung des Objekts, die dadurch erreicht wird, 
dass zwei mit den Grundflächen aneinander gekittete Prismen in 
der Mitte ihrer Berührungsfläche einen Spiegelbelag erhalten 
haben, durch den der Sehstrahl S um einen Winkel von 90 ^ 
abgelenkt und so auf das Objekt gerichtet wird, dass alle übri- 
gen, ausserhalb dieses Spiegelbelags durch dieses Prismensystem 
hindurchgehenden Lichtstrahlen L geradlinig hindurchgehen 
müssen. 

Schon die älteren Reichertschen Metallmikroskope, die diese 
Firma auf Anregung von Professor Dr. Retjö seit dem Jahre 
1896 herausgebracht hatte, hatten diesen Vorteil der zentralen 
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und daher immer gleichmässigen Beleuchtung des Gesichtsfelds, 
wenn auch bei der Arbeit mit dem alten Mikroskop nach Retjö 
ständig künstliches Licht erforderlich war. Ein andrer Obel- 
stand dieser älteren Konstruktion bestand aber ferner auch noch 
darin, dass der Schliff nur in Form einer planparallelen Platte 
zu brauchen war, um die zu untersuchende Schliffläche immer in 
eine genau senkrechte Lage zur optischen Achse des Instruments 
bringen zu können. Alle diese Manipulationen erfordern aber 
meist besondere Einrichtungen, wie neigbare Tische, und eine 
ziemliche Gewandtheit in der Einstellung des Objekts. 

Bei der jetzigen Neukonstruktion dieser Firma wird nun 
analog, wie es Le Chatelier getan hat, das Präparat mit der ab- 
geschliffenen Fläche nach unten auf den Tisch des Mikroskops 
gelegt, während das eigentliche Mikroskop zusammen mit dem 
Beleuchtungsapparat sich unter diesem Tisch befindet. Hierdurch 
vereinfacht sich natürlich die Zurichtung der Schliffe, während 
sich gleichzeitig die Einstellung derselben senkrecht zur optischen 
Achse des Mikroskops von selbst ergibt und schliesslich auch 
bei dieser Anordnung die Möglichkeit gewährt wird, solange das 
Objektiv nicht ausgewechselt zu werden braucht, mehrere Prä- 
parate mit derselben Einstellung des Mikroskops zu betrachten. 
Diese Neukonstruktion, die übrigens auch noch neuerdings weitere 
Verbesserungen erhalten hat, lässt sich dann am besten aus der 
nachstehenden Skizze erkennen (Abbildung 145). 

Auf der Tischplatte A ruht mit der abgeschliffenen Fläche 
nach unten das Präparat O und zwar über der in der Mitte 
der Tischplatte befindlichen Öffnung, die durch eine auswechsel- 
bare Blende auch grösser gemacht werden kann. Darunter be- 
findet sich dann das Objektiv, das in einen sogenannten Stuhl 
eingeschraubt ist, der mit seinem oberen würfelförmigen Teil einen 
Glaswürfel P (der aus zwei zusammengekitteten rechtwinkligen 
Prismen besteht) einschliesst, während der untere, offene Teil 
eine Irisblende Ir trägt, durch die das in den unteren, offenen 
Teil des Stuhls vom Mikroskopspiegel Sp hineingeworfene Licht- 
bündel entsprechend abgeblendet werden kann. 

Das obere Prisma des erwähnten Prismawürfels trägt dann 
einen Spiegelbelag in elliptischer Form (Durchmesser 3V2X5). 

Die Lichtstrahlen gehen nunmehr von der eigentlichen Licht« 
quelle aus zunächst zum Mikroskopspiegel Sp, von dem aus sie 
in den unteren Teil des Prismenstuhls reflektiert werden, um 



— 277 — 

dann durch das Prisma P zu beiden Seiten des Spiegelbelags und 
später auch durch die Randpartien des Objektivs hindurchzugehen. 
Sie erzeugen hierauf bei O ein Bild der Lichtquelle. Die Spiegel- 
fläche des Präparats wirft diese auftreffenden Lichtstrahlen ihrer- 
seits natürlich spiegelnd wieder zurück auf das Objektiv und den 
Prismenwürfel, der die reflektierten Strahlen teils unbehelligt 
passieren iässt, teils, soweit dieselben auf den Spiegelbelag des 
Prismas S treffen, im Winkel von 90" in der Richtung des 
Tubus T, mit dem der Prismenstuh] fest verbunden ist, weiter re- 
flektiert. 



Es erfolgt also bei dieser Anordnung im Gegensatz zum 
Verlikaliliuminator, wo die Beleuchtung und Abbildung einseitig 
schief erfolgt, hier die Beleuchtung des Objekts ringförmig schief, 
die Abbildung aber durch zentrale Lichtbüschel. Dadurch wird 
aber die chromatische Differenz der sphärischen Aberration 
wesentlich vermindert. 

Neuerdings hat nun die Firma C. Reichert-Wien noch Ab- 
ändrungen an der soeben vorgeführten Konstruktion getroffen, 
die sich auf die folgenden Punkte beziehen. 

1. Um von der direkten Beobachtung mit dem Auge zur 
mikrophotographischen überzugehen, wird nicht mehr das Prisma 
im Okularrohr mittels des Hebels O (Abbildung 146) umgeklappt, 
sondern das Beleuchtungsprisma S. Es hat sich nämlich erwiesen, 
dass man auf diese Weise die für mikrophotographische Auf- 
nahmen erforderlichen brillanten Bilder erhält. 
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2. Ausser dem Würfel S, der gleichzeitig die zur Beleuch- 
tung dienenden Strahlen zuwirft und auch die Abbildung ver- 
mittelt, werden noch zwei andre Anordnungen ausgeführt, die mit 
der ersten Anordnung (Würfel) auswechselbar sind, und zwar : 

a) Zur Beleuchtung dient ein Prisma, das die halbe Öffnung 
des Objektivs einnimmt (Abbildung 146). 




.>... — 
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Abbildung 146. 

b) An dessen Stelle kann auch eine planparallele Platte 
ireten, so wie sie bei dem alten Mikroskop nach Retjö ein- 
geführt war (AbbiMung 147). 

Unterhalb dieses Prismas beziehungsweise der planparallelen 
Platte befindet sich dann ein zweites Prisma, das die abbildenden 
Strahlen vermittelt. Dasselbe bedeckt die ganze Objektivöffnung. 
Das erstgenannte Beleuchtungsprisma aber soll hauptsächlich zur 
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Abbildung 147. 

subjektiven Beobachtung dienen, denn es ergibt ausserordentlich 
lichtstarke brillante Bilder. 

Die planparallele Platte jedoch ist vor allem zur Mikro- 
photographie bestimmt, da es sich nach den Untersuchungen von 
Dr. C. Benedicks in Upsala erwiesen hat, dass die planparallele 
Platte bei den stärksten Vergrösserungen die besten mikrophoto- 
graphischen Bilder liefert. 
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4. Das neue Metaümikroskop der Firma E. Leitz-Wetzlar. 

Wie Dr. W. Guertler vom Massachusetts Institute bf Techno- 
logy in Boston mitteilt^), hat er bei jahrelanger Benutzi^ng des 
Mikroskops eine ganze Reihe fühlbarer Mängel beim Le Chatelier- 
schen Instrument gefunden und seinerzeit bei der Firma E. Leitz- 
Wetzlar die Anregung zur Abstellung dieser Mängel gegeben, 
was ihm mit der jetzigen Konstruktion dieser Firma tatsächlich 
gelungen zu sein scheint. 

Denn in der Tat bietet diese neue Metallmikroskopkonstruk- 
tion so viel Apartes und Vereinfachtes in sich, dass es wohl 
lohnt, gerade auf diese Konstruktion hier als der modernsten 
und am meisten konstruktioneil fortgeschrittenen noch des nähe- 
ren einzugehen. 

Ausgehend von der Le Chatelierschen Idee wird hierbei zu- 
nächst auch in derselben praktischen Weise wie dort der zu 
beobachtende Gegenstand auf den Tisch T gelegt (Abbildung 148), 
unter dem sich das Objektiv befindet. Wird das Mikroskop nun 
eingestellt, so bewegt sich der Tisch zusammen mit dem Präparat, 
wogegen Objektiv und Beleuchtungseinrichtung ihrerseits fest 
stehen bleiben. 

An wesentlichen Neuerungen beziehungsweise Verbesserun- 
gen bringt aber nun dieses Mikroskop vor allem zwei, die von 
grundsätzlicher Bedeutung sind, nämlich 

1. eine neue Beleuchtungseinrichtung und 

2. die Möglichkeit, für ganz schwache Vergrösserungen 
durch einige einfache Umschaltungen ein völlig anderes Beleuch- 
tungssystem zu schaffen. 

Was zunächst die erstgenannte Neuerung anlangt, so zielt 
dieselbe darauf ab, die teilweise Oberstrahlung des Gesichtsfeldes 
durch Reflexion des reflektierten Lichts an den Linsen, wie sie 
zumal bei schwächeren Vergrösserungen sich oft beim Apparat 
von. Le Chatelier empfindlich geltend macht, zu beseitigen. 

Die Erscheinung, um die es sich hierbei handelt, sei kurz 
hier erläutert: 

Bei dem Instrument von Le Chatelier ist der Gang der 
Lichtstrahlen bekanntlich folgender. Das von der Lichtquelle B 
kommende Strahlenbündel trifft in P auf das Prisma und wird 



Stahl und Eisen. 29. Jahrg. Nr.JlO. S. 366-367. 
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durch dasselbe auf das Objektiv und weiterhin auf das Objekt 
reflektiert. Die rückkehrenden Lichtstrahlen aber, die zur Be- 
obachtung dienen, werden von dem Prisma P' in einer der ur- 
sprünglichen Richtung parallelen in die photographische Kamera 
gelenkt. Schaltet man aber in diese Strahlen einen Okulartubus 
mit Prisma ein, so lassen sich diese Strahlen in einer zur ur- 
sprünglichen Richtung senkrechten ablenken. Durch diese Ein- 
richtung lässt es sich mithin sehr leicht ermöglichen, dass man 



Abbildung 14S. StiUv i 



das Objekt abwechselnd durch das Okular sowie auf der Matt- 
scheibe der Kamera beobachten kann (Abbildung 149). 

Nun gehen aber die Lichtstrahlen, die durch das Prisma P 
nach dem Objektiv und von dort nach dem Objekt reflektiert 
werden, nicht sämtlich ungehindert durch die Objektivlinsen hiU' 
durch, sondern werden teilweise bereits an dessen Linsen refiek' 
tiert, wodurch sie auf die Prismen P und P' zurückgelangen. 
Die auf das Prisma P reflektierten Strahlen werden aber dann 
durch dasselbe nach der Lichtquelle abgelenkt und dadurch un- 
schädlich gemacht. Die aber auf das Prisma P^ reflektierten gC' 
langen entweder in das Sehfeld des Okulars oder auf die Matt- 
scheibe der Kamera, wodurch je nach der Stärke der Vergrösse- 
rung eine Oberstrahlung der einen Hälfte des Sehfelds eintritt. 
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Speziell macht sich aber dieser Obelstand bei den schwächeren 
Vergrösserungen fühlbar. 

Diesem Mangel soll nun folgende Einrichtung an diesem 
neuen Instrument abhelfen. 

Im Punkt B (s. Abbildung 149) befindet sich die als Punkt 
gedachte Lichtquelle. I ist eine Iris, die der Iris in Abbildung 16 
entspricht. Mit Hilfe der Linse L, die mittels eines Stifts s längs 
des Rohrs B (Abbildung 150) verschiebbar ist, wird nun diese Iris 
ungefähr an der Stelle E {über dem Prisma P) abgebildet. Das 
Prisma P kann am Knopf R (Abbildung 148) um eine (Abbil- 
dung 149) senkrechte Achse gedreht werden und ist ausserdem 
mit Hilfe desselben Knopfs längs AB verschiebbar. 



f^ 



Das von P kommende Strahlenbüschel beleuchtet durch das 
Objektiv hindurch den zu beobachtenden Gegenstand. Die zur 
Beobachtung dienenden Strahlen gehen am Prisma P vorbei nach 
dem Prisma Pj, das diese Strahlen in das Prisma vom Okular- 
tubus respektive auf die Mattscheibe lenkt. Das Prisma Pj ist 
ebenfalls um eine (Abbildung 149) senkrechte Achse drehbar 
mittels des Hebels n (Abbildung 150). 

Durch diese Bewegung des Prismas P (Abbildung 149) wird 
es unmöglich, die nach dem Objektiv O gehenden Strahlen so 
zu lenken, dass die von der Linse L reflektierten Strahlen nicht 
in das Prisma P, gelangen können, sondern vom Prisma P auf- 
gefangen werden. Dadurch werden störende Reflexe vermieden. 
Auch die Dicke des aus dem Prisma P austretenden Büschels 
spielt hierbei eine Rolle. Deshalb ist denn auch die Linse L, ver- 
schiebbar eingerichtet, und zwar befindet sich Li bei stärkeren 
Objektiven weiter vor P und bei schwächeren Objektiven näher 
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an P. Durch Drehen des Prismas P^ bringt man die richtig be- 
leuchtete Stelle des Objektivs in das Sehfeld. 

Um sich nun zu überzeugen, dass tatsächlich keine Reflexe 
vorhanden sind, die hauptsächlich bei Aufnahmen störend wirken, 
wird das Objekt, nachdem man die richtige Beleuchtung und Ein- 
stellung gefunden zu haben glaubt, entfernt und das Objektiv 
mit einem nicht reflektierenden Gegenstand, am besten mit 
schwarzem Samt, bedeckt. Man muss dann durch den Okular- 
tubus ein dunkles Feld erblicken. 



AbbUdnng 150. MEtllerc und starke VergrfiiurunK- 

Nach einiger Übung kann diese Prüfungsmethode dann von 
selbst wegfallen, denn man wird schon bei der Einstellung 
schwache Reflexe bemerken lernen. 

Hat man durch den Okulartubus aber die richtige Ein- 
stellung dann gefunden, so schaltet man denselben aus und lässt 
das Bild auf der Mattscheibe erscheinen. Die Aufnahmen werden 
hierbei mit dem Okular gemacht, weshalb man in den Tubus, 
der mit der Kamera verbunden wird, einen beigegebenen Okular- 
halter mit Okular einzustecken hat. 

Die scharfe Einstellung und die Regulierung der Kohlen 
geschieht hierbei mittels der Ferneinstellungen Fi und Fj. 
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Auch noch ein andrer Missstand der Chatelierschen Kon- 
struktion, der vor allem bei schwachen Vergrösserungen sich gel* 
tend macht, ist bei diesem neuen Instrument behoben worden. 
Will man z. B. einzelne Teile von Schlifflächen der Reihe nach, 
etwa um einen allgemeinen Überblick zu gewinnen, durchsehen, 
wobei es sich oft kaum um grössere Flächen als 1 qcm und 
um nur schwache Vergrösserungen (fünf- höchstens zehnmal) 
handelt, so erweist sich das Zwei-Prismen-System dafür als un- 
tauglich. 

Für diesen Fall ist dann bei diesem Instrument eine andre 
Art der Beleuchtung vorgesehen, zu der sich mit wenigen Hand- 
griffen die erstere umschalten lässt. Handelt es sich nämlich 
um derartig schwache Vergrösserungen, so wird die Lichtquelle A 
(Abbildung 148) hochgeschraubt und möglichst nahe an S gerückt. 
Der (in Abbildung 148) deutlich bezeichnete Halter, in den jetzt 
ein gegen die Lichtstrahlen unter 45^ geneigtes planparalleles 
Olasplättchen eingesetzt wird, wird auf den Schwalbenschwanz S 
(Abbildung 150) aufgesteckt, zusammen mit dem Rohr B gehoben 
und in der entsprechenden Lage mittels r festgeklemmt. Oleich- 
zeitig wird der Schieber am Ende von B geschlossen. 

Nunmehr sind zwei Fälle zu unterscheiden. Entweder benutzt 
man Objektiv Nr. 1, wobei die Linse Li (Abbildung 150) ein- 
geschaltet und S, von der Lampe fortgerückt wird, oder man be- 
nutzt Mikrosummare, wobei die Linse L (Abbildung 148 und 150) 
eingeschaltet und der Halter Sj möglichst an die Lampe ge- 
rückt wird. 

In beiden Fällen wird dann das planparallele Olasplättchen n 
so gehoben, dass es voll von dem aus L kommenden Büschel 
beleuchtet wird. Mittels des Knopfs R (Abbildung 150) wird dann 
das Prisma P zur Seite, nach der Länge zu, geschoben, so dass 
nun die von der Linse L kommenden Strahlen teilweise am Plätt- 
chen reflektiert werden und den Oegenstand beleuchten, den man 
durch das Plättchen hindurch beobachtet. Die Einstellung ge- 
schieht auf der Mattscheibe. 

Ausserdem wird an Stelle des Okularhalters mit dem Okular, 
der aus dem zur Kamera führenden Tubus herausgezogen wird, 
eine innen geschwärzte Hülse eingeschoben. Dabei fallen störende 
Reflexe vollständig weg, da das Olasplättchen sich ja zwischen 
Objektiv und Oegenstand befindet. 



Mit dem Mikrosummar 42 mm Brennweite wird es dann 
möglich, eine Ubersichtsaufnahme von 15 mm Durchmesser zu er- 
reichen. 



Abbildung 151. Kreuztisch. 

Zu dem Instrument gehört auch ein Kreuztisch (Abbil- 
dung 151), bei dem die Kreuzbewegung durch die Triebe Zj und 
Z] erzielt wird, die an den entsprechenden Teilungen N^ und N, 
mittels Normen bis auf V,(, mm abgelesen werden kann. 

Durch die bewegliche, am Kreuztisch angebrachte Spitze S, 
deren Lage durch M, markiert wird, kann dann leicht dieselbe 
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Stelle eines Metallstücks stets wieder aufgefunden werden. Denn 
es braucht nur die durch Anfeilen zu kennzeichnende Stelle des 
Metallstücks an diese Spitze angelegt zu werden, während sich 
eine Seite desselben an die Fläche F, deren Lage durch M^ be- 
stimmt ist, anpasst. Mit Hilfe von N^, N^, M^ und M2 lässt sich 
dann die untersuchte Stelle der Metalloberfläche immer wieder 
finden. 

Dieser Kreuztisch wird vermittels der Schraube p (Abbil- 
dung 148 und 150) an den Tisch T angeschraubt, nachdem aus 
diesem die drei Einlegeringe entfernt sind, die übrigens auch 
in den entsprechenden Ausschnitt des Kreuztischs (siehe Abbil- 
dung 151 Ring R) passen. 

Das ganze Instrument ist aber noch auf einer optischen 
Bank montiert, wodurch die Lichtquelle, die Beleuchtungslinsen 
und die Kamera sehr einfach zentriert werden. Die Lichtquelle 
selbst wird durch eine Liliputbogenlampe repräsentiert, deren 
leuchtender Krater anvisiert wird. Um stets eine zentrale Lage 
dieses Lichtbogens zu haben, die bekanntlich bei Bogenlampenlicht 
stets gewissen Schwankungen unterworfen ist, dienen besondere 
Vorrichtungen zur vertikalen und horizontalen ReguHerung. Die 
Beleuchtungslinsen für die einzelnen Objektive sind leicht aus- 
wechselbar und sofort in die richtige Lage zu bringen. 

Es lassen sich mit Hilfe dieses Instruments alle möglichen 
Vergrösserungen von 5 — 1 200 f acher Vergrösserung in vollkom- 
menen Bildern erhalten. 

5. Das einfache Zeiss-Stativ. 

Endlich sei auch noch eines Stativs, von Zeiss konstruiert, 
hier gedacht, dass bei wagerechter, geneigter und senkrechter 
Stellung des Objekttischs sowohl für Untersuchungen mit durch- 
fallendem, wie auch für solche mit auffallendem Licht gebraucht 
werden kann. 

Abbildung 152 zeigt die Konstruktionsart. Für durchfallendes 
Licht dienen dieselben Einsteilvorrichtungen, die den Tubus be- 
wegen, während bei Untersuchungen mit auffallendem Licht zur 
groben Einstellung die Bewegung des Tischs, zur feinen dagegen 
ebenfalls die Mikrometerbewegung des Tubus dient. 

Rechts vom Tubus sieht man in der Abbildung 152 den 
Spiegel für durchfallendes Licht, der jedoch nicht im Gebrauch 



Abbridun? 152. Das einfache Zeiss-Stativ. 
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dargestellt ist. Am untern Ende des Tubus befindet sich ein 
kurz gefasstes Objektiv mit dem Vertikalilluminator, vor dessen 
Fenster sich eine kleine Irisblende befindet. Unterhalb des Tischs, 
auf der rechten Seite des Stativs, befindet sich dann der Trieb- 
knopf für die Vertikalbewegung des Tischs, die durch eine Klemm- 
schraube, deren Kopf zwischen den beiden Säulen unterhalb der 
Kippe sichtbar wird, gehemmt werden kann. An dem Tubus 
selbst ist, wie beim Martensschen Stativ, ein. Schlitten angebracht, 
der einen beweglichen Spiegel zur Beleuchtung mit auffallendem 
Licht trägt. 

In Verbindung mit einer Vertikal- oder Horizontal-Kamera 
bietet dies Instrument entschieden ebenfalls eine vielseitig brauch- 
bare mikrophotographische Einrichtung, die noch den Vorzug 
hat, wohlfeil zu sein, auch können bei diesem Stativ infolge 
des grossen Spielraums der beiden groben Einstellungen ziem- 
lich starke, das heisst dicke Objekte damit untersucht werden. 

6. Allgemeine Betrachtungen über den praktischen Gebrauch 

solcher Apparate. 

a) Die Auswahl von optischen Gläsern: 

Nach Martens^) stellen folgende optische Gläser eine Aus- 
wahl dar; die so ziemlich für sämtliche Zwecke der Metallographie 
ausreichen dürften. 

1. Mikroplanar TO^) — für schwache Vergrösserungen und 
Aufnahmen im zerstreuten Tageslicht. 

2. Objektiv 35 oder Mikroplanar 35 für Benutzung mit 
Prisma oder mit Spiegelplättchen. 

Diese Gläser arbeiten ohne Projektionsokular. Will man 
mit dem Auge etwa eine bestimmte Stelle des Objekts aus- 
suchen, so muss man sich bei den Gläsern 2 noch eines Sucher- 
oder Kompensationsokulars bedienen. 

3. Apochromat 16, ohne Deckglas; Beleuchtung mit Prisma. 

4. Apochromat 4, kurze Konstruktion, ohne Deckglas; Be- 
leuchtung mit Prisma. 



^) Über die Mikrophotographie im auffallenden Licht und über die mikro- 
photographischen Einrichtungen der Königlichen mechanisch-technischen Versuchs- 
anstalt in Charlottenburg von Prof. A. Martens und Ingenieur E. Heyn, 1899. 

^ Die Bezeichnungen sind nach dem Katalog von Zeiss, Jena. 
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5. Apochromat 2 (Apertur 1,3 oder 1,4) für Olimmersion. 
Mit Deckglas, Beleuchtung durch Prisma. 

6. Sucherokular, Projektionsokulare Pj und P3, sowie Kom- 
pensationsokulare 4 und 12 für Okularbeobachtung. 

b) Das Ausrichten der Präparate: 

Meist ist von den Objekten nur eine Oberfläche eben ge- 
schliffen, und muss diese Fläche dann parallel der Fläche des 
Mikroskoptischs liegen. Bei der Konstruktion von Le Chatelier 
und allen derselben ähnlichen ist das sehr einfach; denn das 
auf den Tisch gelegte Präparat muss eo ipso parallel demselben 
liegen. Sehr kompliziert ist die Sache aber oft beim Martens- 
schen und auch dem Zeissschen Stativ, wo man sich dann 
gewöhnlich eines Stücks Klebwachs bedient (beziehungsweise 
PlastilinaTnodelliermasse), das auf die Mitte des Objektträgers 
gebracht wird und in das man den eigentlichen Schliff annähernd 
mit der geschliffenen Fläche parallel zur Oberfläche des Objekt- 
trägers eindrückt. Der so vorbereitete Objektträger wird dann 
auf eine dicke Spiegelglasplatte gelegt, und zwar zwischen zwei 
gleich hohe Streifen aus Spiegelglas, die aber beide etwas höher 
sind als die Dicke des Präparats und Projektträgers. Presst man 
nun eine zweite Spiegelglasplatte auf das Ganze fest an, so 
drückt sich die untere Fläche vom Präparat so in das Wachs 
ein, dass die geschliffene Fläche dicht an der oberen Spiegel- 
glasplatte anliegt. Hebt man nun diese letztere ab und bringt 
den Objektträger auf den Tisch des Mikroskops, so wird die 
Präparatoberfläche der Tischfläche des Mikroskops parallel liegen. 

c) Scharfeinstellung der Bilder: 

Dieselbe geschieht durch Einstellung der Bilder auf der 
Mattscheibe, wo sie bei schwachen Vergrösserungen mit der 
Lupe, bei starken mit dem blossen Auge revidiert wird. Hierbei 



Abbildung 153. 



tritt folgende, von Osmond zuerst gefundene, aber bisher noch 
nicht erklärte Erscheinung auf. Von einem reliefpolierten oder 
starkgeätzten Metallschliff (Abbildung 153) von der Art der Skizze 
wird man, wenn man allmählich das Objekt dem Objektiv näher 
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bringt, bei einer ganz bestimmten Entfernung sowohl im Okular 
als auch auf der Mattscheibe ein Bild hervortreten sehen, in dem 
a heller erscheint als b. Nähert man das Objekt dann noch 
weiter dem Objektiv, so kehren sich plötzlich die Verhältnisse 
um, das heisst b erscheint hell und a erscheint dunkel. Man 
benutzt praktisch diese Erscheinung zum Nachweis dafür, welcher 
Qefügebestandteil der erhabene, beziehungsweise vertiefte ist. 



III. Die Herstellung von Schliffen und die dazugehörigen 

Apparate. 

1* Allgemeines. 

Die Herstellung der Metallschliffe ist durchaus nicht so 
einfach, wie der Laie dies sich denkt. Denn einmal müssen solche 
Schliffe vollkommen frei von allen, auch den feinsten Haarrissen 
und Unebenheiten sein, um so eine tatsächlich spiegelglatte und 
vollkommen ebene Fläche darzustellen, anderseits erfordert aber 
auch die Herstellung solcher Flächen noch eine ganze Reihe von 
Handgriffen, die nur aus der Praxis zu erlernen sind. Dies gilt 
speziell von dem gleichmässigen Herausarbeiten der Struktur beim 
Polieren. Bekanntlich sind nämlich im Gefüge von Eisen und 
Stahl sehr oft neben weichen Bestandteilen auch ziemlich harte^ 
und es muss daher beim Abschleifen solcher Flächen darauf ge- 
sehen werden, dass diese weicheren Gefügeteile nicht zu stark 
abgenommen werden, da sonst das ganze Relief sich verschieben 
vrOrde. 

Des ferneren muss auch beachtet werden, dass bei dem 
fortgesetzten Schleifen sich sehr leicht ganz bedeutende Wärme- 
grade entwickeln und dass die dadurch hervorgerufene thermische 
Einwirkung auf das Stahlstück von weitgehender Struktur- 
ändrung der zu untersuchenden Schliffoberfläche begleitet sein 
kann. Es empfiehlt sich daher im allgemeinen, in zeitlich kleinen 
Absätzen, also nur sekundenlang (5—10 Sekunden), zu schleifen 
und dann das Schleifstück jedesmal nach dieser Zeit in kaltem 
Wasser abzukühlen. 

Was nun zuerst die Grobzurichtung des Schliffstücks an- 
langt, so geschieht diese Zurichtung, nachdem man ein kleines 
Stück von dem zu untersuchenden Material sich verschafft hat, 
durch Absägen vorstehender Ecken und Kanten und grobes 
Zurechtfeilen einer Seite, um so erst einmal im Rohen eine 

Hacnig, Automobilstahle. I9 
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einigermassen ebene Fläche zu schaffen. Ist das Material für 
das Absägen und Abfeilen zu hart, wie dies zum Beispiel bei 
gehärteten Stahlsorten der Fall ist, so ist man darauf ange- 
wiesen, vom zu untersuchenden Material ein Stück abzuschlagen 
und durch Anschleifen auf einer groben Schmirgelschleifmaschine 
eine für die Herstellung des Feinschliffs geeignete ebene Fläche 
zu schaffen. 

Auch hier muss bei dieser rohen Bearbeitung bereits darauf 
Rücksicht genommen werden, dass keine Qefügeändrungen durch 
die sich entwickelnde Wärme entstehen. 

Was dann das Feinschleifen anlangt, so gibt es dafür eine 
ganze Reihe verschiedener Methoden, von denen wir einige hier 
genauer anführen wollen. 

Zunächst muss natürlich nach Beendigung des groben 
Qlättens und Ebnens der Schlifffläche das Metallstück und vor 
allem die Schlifffläche selbst von allen durch das grobe Schleifen 
vielleicht noch anhaftenden Schleifstaub beziehungsweise Schmir- 
gelkörnern durch sorgfältiges Abwaschen befreit werden. Als- 
dann wird beim 

2. Verfahren von Martens^) 

die Schlifffläche auf mit Schmirgelpapier beklebten Holzscheiben, 
die vertikal mit einer Geschwindigkeit von 400 Touren in der 
Minute rotieren, mit verschiedenen immer feiner werdenden 
Schmirgelpapierqualitäten weiter abgeschliffen. Bei der Her- 
stellung dieser Holzscheiben muss vor allem darauf gesehen 
werden, dass sie vollständig eben sind und sich nicht unter dem 
Einfluss der Feuchtigkeit verziehen können, zu welch' letzterem 
Zweck sie gewöhnlich aus verschiedenen gegeneinander ver- 
setzten Holzlagen gefertigt werden. Ist das Schmirgelpapier ver- 
braucht, so muss die Holzscheibe erst vollständig davon befreit 
und erst wieder mit Glaspapier geglättet werden, ehe man ein 
neues Blatt Schmirgelpapier aufleimen kann. Letzteres geschieht 
mit Leim, der vorher filtriert werden muss, damit er unter dem 
Papier keine Knötchen bildet. 

Beim Schleifen hat man des weitern aber darauf zu achten, 
dass die Schleifrinnen bei jeder Schmirgelpapierqualität nur 
nach einer Richtung gehen. Man schleift dabei solange, bis 
sämtliche Schleifrinnen der vorhergehenden Schleifnummer ver- 

^) Nach P. Goerens, Einführung in die Metallographie. 
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schwunden sind. Um dies leicht feststellen zu können, wählt 
man die Richtung für die neuen Schleifrinnen stets senkrecht 
zu den vorhergehenden. Den letzten Schliff gibt Martens end- 
lich mit einer Körnung und verwendet dann zum Schluss 
noch an Stelle der bisherigen Schmirgelscheibe eine mit Tuch 
überzogene Holzscheibe, auf die geschlämmtes Juwelierrot mit 
einem Pinsel aufgetragen wird. Damit wird dann die abge- 
schliffene Fläche noch solange poliert, bis alle Schleifrinnen von 
der letzten Körnung sowie überhaupt jeder sonstige Riss 
oder Strich von der Fläche entfernt sind. Daraufhin wird die 
Fläche auch unter dem Mikroskop kontrolliert. Je nach der 
Härte der Proben dauert dieses Schleif verfahren zirka IV2 bis 
2 Stunden im Minimum. 

3. Das Verfahren von Le Chatelier^). 

Nach diesem erfolgt die Vorbereitung derartiger Schliffe 
auf maschinellem Wege. Dies erschien auch schon mit Rück- 
sicht darauf geboten, als ja das Mikroskop von Professor Le 
Chatelier gestattet, auch Stücke von beträchtlicher Grösse (so 
zum Beispiel den Querschnitt einer Eisenbahnschiene) mit der 
grössten Bequemlichkeit zu untersuchen. Eine Vorbereitung solch 
grosser Stücke kann aber naturgemäss bequem und praktisch 
nur auf maschinellem Wege geschehen. Kann man anderseits 
aber von dem zu untersuchenden Metall ein oder mehrere Muster 
zur Untersuchung entnehmen, wie zum Beispiel Stücke von Zer- 
reissproben, so empfiehlt es sich, wenn eben möglich, Muster 
von zirka 15 — 15 mm Querschnitt zu wählen, wobei zu beachten 
bleibt, dass die Dicke der Stücke, wenn angängig, nicht weniger 
als 8 — 10 mm beträgt. 

Bei Mustern mit kleinerem Umfang wird nämlich die Hand- 
habung ziemlich schwierig. — Die Dicke richtet sich übrigens 
auch nach der Grösse der Proben; denn hohe, dünne und runde 
Stäbe lassen sich nur sehr schwer gerade polieren. 

Ist jedoch speziell die Randzone zu untersuchen, so fasst man 
am besten das Stück in einen Blechring ein, was sich ebenfalls für 
schwache Querschnitte -empfiehlt. Hat man dagegen, wie es für 
die heute sehr häufig in Anwendung kommenden Ätzversuche 
nötig ist, Stücke von ziemlich beträchtlichen Dimensionen, wie 
Querschnitte von Eisenbahnschienen, Rillenschienen, Trägern usw., 

M Nach Mitteilungen der Firma P. F. Dujardin & Co., Düsseldorf. 

19* 
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vorzubereiten, so kann natürlich die vorbereitende Behandlung^ 
dieser Stücke nicht dieselbe sein wie bei den kleinen Mustern, 
sondern muss, wie auch von Le Chatelier selbst empfohlen, zur 
maschinellen Vorbereitung werden. 

Es wurden mithin von vornherein bei diesem Le Chatelier- 
sehen Verfahren vorgesehen: 

a) eine maschinelle Vorbereitung für grosse und mittlere 
Stücke. 

b) eine Hand-Vorbereitung für die kleineren Muster. 

a) Die maschinelle Methode. 

Bei dieser werden zunächst die Stücke mit der Säge ge- 
schnitten, was am besten bei den grossen Stücken vermitteis 
einer Vertikalsäge (Abbildung 154) geschieht. Die Kanten und 
Ecken aber werden mit der Feile abgebrochen, um ein zu schnelles 
Zerreissen des Tuchs beim Polieren zu vermeiden. Alsdann wird 
das Stück vorgeschliffen mittels Schmirgelscheibe, wobei man am 
besten eine Maschine mit horizontaler, unter Wasser laufender 
Scheibe benutzt. 

Durch die Anwendung einer horizontalen Scheibe gestaltet 
sich aber auch das Festhalten des Schliffstücks viel leichter, 
als wie bei einer vertikalen Scheibe. Anderseits ist jedoch auch 
dadurch, dass diese Scheibe unter Wasser läuft, jede Wärme- 
entwicklung und damit auch Strukturändrung ausgeschlossen. 
Diese Schleifarbeit geschieht zuerst mit einer mittelgroben 
Scheibe, um später auf einer feineren Körnung fortgesetzt zu 
.werden. Bevor dies letztere aber geschieht, wird das Muster, 
wenn der Orobschliff beendet ist, zunächst sorgfältig gespült, 
geseift und getrocknet, damit auch nicht die geringste Spur von 
Feilspänen, Schmirgelkörnern oder Schleifschlamm mehr daran 
haftet. 

Das Feinschleifen endlich aber geschieht gleichfalls am besten 
auf horizontal laufenden Scheiben, und zwar auf Qussscheiben, 
auf denen Schmirgelpapier von verschiedener Körnung nachein- 
ander aufgespannt wird. 

Diese Arbeit auf dem Schmirgelpapier geht im allgemeinlsn 
sehr schnell vor sich, so dass man ein Erhitzen des Stücks 
nicht zu befürchten hat. Auch hier wird jedesmal beim Übergang 
von einer Sorte Schmirgelpapier zur andern die bearbeitete Fläche 
stets aufs sorgfältigste abgewaschen, damit nicht ein Körnchen 
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vom gröberen Schmirgelpapier durch das SchliffstQctc auf eine 
Scheibe mit feinerer Körnung Öbertragen werde. 

Auf jeder Papiernummer wird dann das Stßclc so lange be- 
arbeitet, bis die von der vorhergegangenen Reibung hinterlassenen 



AbUUnng IM. Vntikia-Kaltaägnnudiinc. 

Risse verschwunden sind. Auch hier lässt man die neuen Risse 
stets senkrecht zu den vorhergehenden laufen, um das end- 
gültige Verschwinden der letzteren besser und bequemer kon- 
trollieren zu können. 
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Das dazu verwendete Schmirgelpapier muss natürlich, sowohl 
was die Feinheit und Gleichmässigkeit des Schmirgels wie auch 
die Beschaffenheit des Papiers selbst anlangt, von ganz vorzüg- 
licher Qualität sein. Für diese Zwecke werden sogar besondere 
Schmirgelpapiere angefertigt, worauf man also beim Einkauf zu 
achten hat. 

Zuerst wird dabei zum Beispiel ein Schmirgelpapier^) 3 an- 
gewandt, worauf nacheinander die Nummern I, und 000 folgen. 
Zum Schluss wird das ganze Muster gespült und geseift, wonach 
es dann zum Polieren fertig ist. 

Das Polieren nun geschieht gleichfalls auf einer horizontalen 
Scheibe, jedoch mittels Tonerde. Zu diesem Zweck wird aber auch 
eine besondere Maschine (Abbildung 155) benötigt, da es nicht 
gut angängig ist, die Polierscheiben auf der Spindel der Schleif- 
maschine zu montieren. Denn an der Schleifmaschine haften doch 
stets noch Schmirgelkörner, Metallteilchen usw., die sich nur zu 
leicht auf die Polierscheibe übertragen und so die Polierarbeit 
nicht nur erschweren, sondern sosusagen unmöglich machen 
würden. — Die Poliermaschine muss aus diesem Grunde auch am 
besten in einem Raum aufgestellt werden, der so weit wie mög- 
lich von allen Werkzeugen, Schleifmaschinen usw. entfernt ist. 
Sehr praktisch ist es, auch die Poliermaschine in dem Raum aufzu- 
stellen, in dem das Mikroskop Platz gefunden, da man alsdann 
schnell und bequem zum Beispiel einen schlecht geätzten Schliff 
sofort wieder aufs neue polieren kann. Die Polierscheibe wird 
auf einer Achse montiert, die durch Transmission oder direkt 
durch elektromotorische Kraft angetrieben wird. 

Der Durchmesser der Scheibe schwankt dabei je nach den 
Abmessungen der hauptsächlich vorzubereitenden Stücke, wobei 
die Scheibe selbst aus fünf zusammengeleimten, verschieden gegen- 
einander versetzten Lagen Holz besteht. Die nach aussen gerich- 
tete Seite ist mit einer Hartgummiplatte belegt, um das Ein- 
dringen der Feuchtigkeit zu verhindern, und dann mit einem 
Tuch überzogen. Man verwendet zum Überziehen der Scheiben 
ein besonders durch längeres Waschen und Abbürsten präpariertes 
Tuch. Auf der andern Seite der Scheibe wird sodann eine Guss- 
scheibe mit Nabe befestigt. Die letztere muss mit Gewinde ver- 
sehen sein, um das Ganze auf die Achse schrauben zu können. 

Diese Schmirgelpapiere sind durch die Firma P. F. Dujardin & Co., 
die dieselben extra anfertigen lässt, zu beziehen. 



Um ein Hinausschleudern des Poliermateriats zu verhindern, laufen 
die Scheiben in entsprechenden Behältern. 



AbblldimE 155. Elektrisc 

Als Poliermaterial aber dient Tonerde, die speziell für diesen 
Zweck präpariert, mit Wasser gemischt und mittels Zerstäubers 
auf die Scheibe gebracht wird. Ober die Herstellung und Ver- 
wendung solcher Tonerde zu Polierzwecken kommen wir dann 
weiter unten noch ausführlicher zurück. 
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Das geschliffene Stück wird nun poliert, indem man das^ 
selbe leicht gegen die befeuchtete Scheibe drückt und es zwischen 
den Fingern dreht, um die Schleifrichtung stets zu ändern. Besser 
ist es jedoch noch, das Muster langsam nach der der Laufrichtung 
der Scheibe entgegengesetzten Seite zu bewegen, ohne dasselbe 
zwischen den Fingern zu drehen. 

Noch mehr wie beim Schleifen ist aber beim Polieren erst 
recht die grösste Sauberkeit notwendig. Denn ganz besonders 
muss man hierbei darauf achten, dass mit dem Muster keine 
Schmirgelkörnchen, Staub usw. auf das Tuch gebracht werden, 
weshalb es ratsam ist, die Polierscheibe mindestens einmal am 
Tage unter laufendem Wasser zu reinigen. 

Soweit der maschinelle Betrieb bei der Vorbereitung! 

b) Der Handbetrieb. 

Was dann die Vorbereitung durch Handbetrieb für kleinere 
Schliffe anlangt, so wird auch hier zunächst das Material zuge- 
schnitten, was beim Eisen, ungehärtetem Stahl sowie Kupferlegie- 
rungen mit der Säge geschehen kann. Auch hier werden die 
scharfen Ecken und Kanten mit der Feile entfernt. Falls das Muster 
gerichtet werden muss, so geschieht dies mit der Schlichtfeile, 
und zwar derart, dass man eine Flachfeile mit der Breitseite nach 
oben in einen Schraubstock spannt und alsdann das Muster auf 
der Feile reibt. 

Andernfalls, wenn das Muster sich nicht mehr mit der Säge 
bearbeiten lässt, bedient man sich zu diesem Zweck einer 
Schmirgel- oder Karborundumscheibe (so bei gehärtetem Stahl, 
weissem Roheisen usw.). 

In manchen Fällen kann man sich auch wohl dadurch helfen, 
dass man durch Zerschlagen des Stücks eine Fläche erzeugt, die 
man sodann des weiteren herrichtet. 

Sollte aber auch dies nicht angängig sein, so muss man das 
Metall mit einer dünnen Schmirgelscheibe schneiden. Hierbei lässt 
sich aber dann auch eine Erwärmung des Metalls nicht verhindern, 
was zur Folge hat, dass sich die Struktur des Metalls eben auch 
durch diese Erwärmung verändert. 

In solchem Fall ist man dann natürlich gezwungen, die er- 
hitzte Schicht zu entfernen, und zwar geschieht dies am besten 
durch ein langanhaltendes Reiben auf dem unten erwähnten kera- 
mischen Stein. 
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Nach dieser Arbeit muss das Muster wieder sorgfältig ge- 
spült, geseift und getrocknet werden. Denn bei der Vorbereitung 
der Muster mit der Hand ist mindestens die gleiche Sauberkeit 
notwendig wie bei der maschinellen Vorbereitung. 

Was dann das Feinschleifen betrifft, so geschieht dies am 
schnellsten durch Hin- und Herreiben in wechselnder Richtung 
auf einem keramischen Abziehstein unter Öl, und zwar so lange, 
bis die durch die Feile oder durch den groben Schmirgelstein 
entstandenen Risse verschwunden sind. — Es ist ratsam, zwei 
oder drei Steine von immer feinerer Körnung zu verwenden, 
wobei die Arbeit auf jedem Stein so lange dauern soll, bis die 
Risse von der vorhergehenden Reibung verschwunden sind. — 
Beim Obergang von einem Stein zum andern ist es aber dabei 
gut, das Muster so zu drehen, dass die neuen Risse senkrecht 
zu den alten stehen. 

Nach nochmaliger Spülung des Musters beginnt dann die 
Arbeit auf dem Schmirgelpapier. Vor dem Gebrauch wird das- 
selbe in Grösse von 200x300 mm auf geschliffene Glasplatten 
gespannt. Das Prinzip bei dieser Arbeit ist dasselbe wie bei den 
Steinen, nämlich, das Muster auf jeder Körnungsgrösse so lange 
zu reiben, bis die Spuren der vorhergegangenen Reibung ver- 
schwunden sind. Die bearbeitete Fläche muss auch hier, ehe man 
zur Benutzung eines feineren Schmirgelpapiers übergeht, jedesmal 
sehr sorgfältig abgewaschen werden, damit keine Übertragung 
von Schmirgelkörnchen von der einen auf die andre Sorte mög- 
lich ist. 

für diesen Feinschliff eignen sich sehr gut spezielle Schmir- 
gelpapiere^), wie zum Beispiel die Qualität Nr. 1 F, die zuerst 
angewendet wird, worauf nacheinander die Nummern 0, 00, 000, 
0000 und 05 folgen. — Zum Schluss wird dann das ganze Muster 
wieder gründlich gespült, geseift, getrocknet und ist zum Po- 
lieren fertig. 

Für das Polieren allein benötigt man aber wohl am besten 
in jedem Fall eine kleine besondere Maschine, da das PoHeren 
der Muster durch Handbetrieb allzu viel Zeit in Anspruch nimmt. 
Um die Poliermaschine aber vor dem das Polieren so sehr er- 
schwerenden Staub usw. zu schützen, müssen dieselben Vorsichts- 
massregeln, wie die bereits früher besprochenen, beachtet werden. 

Die Polierscheiben selbst, die einen Durchmesser von zirka 
25 cm haben und in ihrer Gesamtausführung denjenigen der früher 

1) Geliefert von der Firma P. F. Dujardin & Co., Dusseldorf. 
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erwähnten grossen Maschine gleichen, sind auf einer Achse paar- 
weise montiert und werden durch Transmission angetrieben. Viel 
besser noch werden die Scheiben aber direkt auf der Achse 
eines Elektromotors montiert, der sich in irgendeinem beliebigen 
Raum ohne Rücksicht auf die verschiedenen Transmissionen auf- 
stellen lässt. 

Die Politur des Schliffes erzielt man auch hier vermittels 
Tonerde, und zwar in derselben Weise wie auf der grossen 
Maschine unter Beobachtung der grösstmöglichsten Sauberkeit. 

Beide Methoden lassen sich in der Praxis natürlich auch be- 
quem miteinander kombinieren. So zum Beispiel kann man, wenn 
meist nur mittlere und kleine Stücke vorzubereiten sind, das Vor- 
schleifen auf einer Schleifmaschine mit Scheiben von 200 mm 
Durchmesser vornehmen, während das Feinschleifen mit der Hand 
auf Schmirgelpapier und das Polieren auf der kleineren elek- 
trischen Poliermaschine zweckmässig geschehen kann. 

c) Abweichung von der Methode. 

Mit der vorbeschriebenen Methode erreicht man sehr gute 
und vor allem rasche Resultate, wenn es sich um harte, oder 
doch verhältnismässig harte Metalle handelt, wie Eisen, Stahl, 
Roheisen usw. Anders ist es mit den weicheren Metallen und 
Legierungen, wie Kupfer, Bronze, Messing, Lagermetalle, Zink 
und Aluminiumlegierungen usw. Hat man mit diesen zu tun, 
so verfährt man mit denselben am besten wie folgt: 

Man schneidet das Muster wie gewöhnlich, bearbeitet es mit 
der Feile und dem feinsten keramischen Stein, und reibt es 
nach erfolgter Spülung mit einigen Tropfen Öl auf dem Schmirgel- 
papier Nr. 0000, und zwar so lange, bis die Risse, die der 
keramische Stein zurückgelassen hat, verschwunden sind. Dabei 
ist es gut, das Muster kreisförmig zu reiben, da eine Reibung 
immer nach derselben Richtung zu tiefe Risse ergeben würde. 
Hierauf wird das Muster dann wieder mit demselben Papier be- 
arbeitet, indessen nur unter ganz leichtem Druck und unter An- 
wendung eines Fettkörpers, wie Vaseline, Lanolin usw., bis die 
Fläche ein einförmiges mattes Aussehen hat. 

Das Polieren geschieht dann auf der gewöhnlichen Polier- 
maschine, jedoch ist in diesem Fall die Anwendung der feinsten 
Tonerdesorte zu empfehlen. Die letzte Politur wird bisweilen 
dabei erreicht, wenn man eine mit Rehleder überzogene Scheibe 
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sowie Polierrot, dessen Feinheitsgrad sich nach der Härte des 
Metalls richtet, anwendet. 

Noch mehr aber wie bei den andern Methoden muss man 
dann hier bemüht sein, das Muster so leicht, wie nur eben mög- 
lich, gegen die Scheibe zu drücken. 

Bisweilen kann aber auch der Fall eintreten, dass es bei 
der Herstellung der Schliffe nicht genügt, nur die Oberflächen - 
Schicht mit Schmirgelpapier wegzunehmen und den so erhaltenen 
Schliff als massgebend für das Oefüge des betreffenden Stahls 
anzusehen. 

So z. B. genügt dies überall da nicht, wo, wie z. B. an 
behandelten Stahlen, eine verschiedenartige Entkohlung statt- 
gefunden hat. Man tut in solchen Fällen dann gut, Bruchproben 
zu nehmen, die mit flachen Karborundfeilen vor- und mit der 
ganzen Reihe der Schmirgelpapiere von Hand fertiggeschliffen 
werden. Speziell Breuil, von dem neuerdings die bereits im I. Teil 
dieses Buchs erwähnten wertvollen Untersuchungen über die Ge- 
fügebestandteile des abgeschreckten Stahls stammen (s. Anhang), 
hat die Richtigkeit dieses soeben erwähnten Verfahrens den Trug- 
schlüssen des ersteren vorgezogen. Er behandelte die Bruch- 
flächen, wie hier erwähnt, und polierte sie auf einer mit Tuch 
bespannten, umdrehenden Scheibe, die mit Talkpulver ge- 
tränkt war. 

Auch die Anordnung der PoHerscheibe, die Breuil verwen- 
dete, ist interessant. Er hatte auf eine Messingplatte eine Scheibe 
aus sehr dickem Holz aufgeklebt und darauf mit seitlich ein- 
getriebenen Nägeln ein Stück Tuch aufgespannt. Durch diese Filz- 
zwischenlage zwischen Tuch und Messingplatte erreichte er zu- 
gleich, dass nicht sobald ein Zerreissen des Tuches eintrat. Auch 
das Aufspannen des Tuches ist ziemlich einfach und kann von 
Hand geschehen, wobei die Nägel immer in dieselben, vor dem 
Gebrauch hergestellten Löcher getrieben werden können. Die 
Achse der Polierscheibe endlich wird dann direkt mit einem kleinen 
Elektromotor mit zirka 1200— -1500 Umdrehungen in der Minute 
gekuppelt. 

Ober die Herstellungsweise dieses Talkpulvers berichtet er in 
derselben Arbeit dann ausführlicher, und da diese Ausführungen hier 
von besonderem Interesse sein müssen, so seien dieselben hier 
miteingeschaltet^), um so mehr als diese Herstellungsweise des 

*) Breuil, Die Oefügebestandteile des abgeschreckten Stahles, Metallurgie 
Heft 3, 1908, S. 96/97. 
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Talkpulvers sich analog auch zur Darstellung der geschlämmten 
Tonerde, auf die wir noch kommen werden, eignen dQrfte (Ab- 
bildung 156). 

4. Die Herstellungsweise des Talkpulvers und der Tonerde. 

„Auf einer Reihe von ansteigenden Stufen werden eine An- 
zahl von Bechergläsern gestellt, deren Durchmesser nach unten 
hin zunimmt. Oben auf der höchsten Stufe befindet sich ein 



AbbilduiiE 156. Die Heiswilung de Tdkpulver^ nach Bmil. 

gläsernes Fass. Alle diese Behälter sind durch Olasrohre mitein- 
ander verbunden, und zwar der untere Teil des vorhergehenden 
mit dem oberen Teil des nachfolgenden. In das Fass kommt 
dann eine Mischung von Talk und Wasser, die durch die Oias> 
röhre allmählich von einem Becherglas zum andern gelangt. Da 
diese Oläser aber treppenförmig aufgebaut sind, so geschieht dies 
automatisch. Aus der Mischung setzt sich nun beim Übergehen 
von einem Becherglas in das andre ein Talkpulver ab, dessen 
Feinheit mit dem Durchmesser des Bechergtases zunimmt. Da- 
mit aber anderseits das Absetzen des Talkpulvers nicht schon 
im Fass selbst vor sich geht, wird dessen Inhalt ständig durch 



einen darin eingeführten Strom Itomprimierter Luft in Bewegung 
gehalten. Dabei kann das Fass direkt mit der Wasserleitung ver- 
bunden sein, so dass sich der Zufluss des Wassers nach Belieben 
regeln lässt. 

Von dem 6. Becherglas an genügte Breuil für seine Unter- 
suchungen schon die Feinheit des an dieser Stelle erfolgenden 
Talkpulvers. Man gewinnt dasselbe dann dadurch, dass man den 
Inhalt der betreffenden Gläser sich während eines oder zweier 



Tage absetzen lässt, das überstehende Wasser abdekantiert und 
den abgesetzten Teil auf einen Filter sammelt und trocknet. Auf- 
bewahrt wird der Satz dann in gut verschlossenen Flaschen. Die 
Abbildungen (157 a und b) zeigen Übrigeos die beiden Polier- 
materialien Tonerde und Talkpulver sowohl im rohen als auch 
im geschlämmten Zustande. 

Was anderseits aber die Herstellung und Verwen- 
dung der Tonerde zu Polierzwecken beim Verfahren von Le 
Chatelier anlangt, so sei zunächst dazu bemerkt, dass unstreitig 
von den bisher bekannten Poliermaterialien die Tonerde eins der 
besten darstellt, zumal man mit ihr viermal schneller wie mit 
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Polierrot poliert und ausserdem 1 g Tonerde dieselbe Wirkung 
wie 5 g Polierrot hervorbringt. Um die Tonerde aber mit wirk- 
lichem Vorteil benutzen zu können, muss dieselbe zunächst mit 
der peinlichsten Sorgfalt präpariert werden. 

Die speziell bei der Le Chatelierschen Methode für das 
Polieren der Metallschliffe präparierte Tonerde stammt von der 
Verbrennung des Ammonalauns her. Sie wird zuerst einen Tag 
lang in der Kugelmühle zur Zerstörung der von den Tonkörnchen 
gebildeten Aggregate gekugelt. Alsdann wird sie einem voll- 
ständig chemischen Reinigungsprozess unterworfen, bei dem sie 
verschiedentlich mittels chemischer Reagentien gewaschen und zu- 
letzt in destilliertem Wasser ausgespült wird. 

Diesem Waschen, das bisweilen mehr als zehn Tage in 
Anspruch nimmt, folgt dann ein Schlämmen, das unter mikro- 
skopischer Beobachtung geleitet und kontroUiert wird. 

Der erste Niederschlag, der zirka ein Viert«! der Gesamt- 
menge der Tonerde darstellt, wird hierbei entfernt, da derselbe 
für das Polieren als vollständig ungeeignet erkannt worden ist. 
Denn dieser Niederschlag besteht aus unregelmässigen und sehr 
harten Tonkörnchen und ist infolgedessen ganz unbrauchbar, da 
jene Körnchen unmöglich sich zermalmen lassen. 

Der übrigbleibende Rest, also zirka drei Viertel der Gesamt- 
menge, wird dann in drei Klassen eingeteilt, und zwar wie folgt: 

1. Tonerde von drei Stunden (blau gefärbt). Dieselbe eignet 
sich sehr gut zum Polieren der Stahle sowie harter Metalle. 
Ihr Angriff ist sehr energisch, auch arbeitet es sich mit ihr 
ziemlich schnell. Bei sehr grossen Ver grösser ungen lässt sie 
kleine, kaum sichtbare Risse hervortreten. Die Risse sind jedoch 
für die subjektive Beobachtung sowie im allgemeinen auch für 
die Photographie gänzlich ohne Nachteil. 

2. Tonerde von zwölf Stunden (weiss) stellt eine feine 
und regelmässige Körnung dar und lässt bei allen harten und 
halbharten Metallen Spiegelglanz erzielen. Ganz besonders eignet 
sich diese Sorte aber zum Polieren von Bronzen, Messing usw., 
im allgemeinen auch für Kupfer, Messing und ähnliche Legierun- 
gen. Selbstverständlich arbeitet diese Tonerde für hartes Material 
langsamer wie Nr. 1. 

3. Tonerde von 24 Stunden (rosa gefärbt) ist von ausser- 
ordentlicher Feinheit und Regelmässigkeit. Dieselbe eignet sich für 
halbharte sowie für weiche Metalle und gibt in jedem Fall aus- 
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gezeichneten Glanz. Natürlich arbeitet sie langsamer wie die 
beiden andern Sorten. 

Alle drei Qualitäten werden mit destilliertem Wasser ver- 
dünnt geliefert, doch wird nur die bei 100® C getrocknete Ton- 
erde im Preis berechnet. Vor dem Gebrauch wird diese Tonerde 
dann nochmals verdünnt und auf die mit feinem und besonders 
präpariertem Tuch überzogenen Scheiben einer mit einer Ge- 
schwindigkeit von 1000 — 1200 Touren pro Minute laufenden Polier- 
maschine gebracht. Dies geschieht am besten, indem man die 
Flasche mit der Tonerde mittels Stativ und Klemmen neben der 
Scheibe aufstellt und die Tonerde fortwährend, solange man po- 
liert, mittels eines Zerstäubers mit Gummigebläse auf die Polier- 
scheibe bringt (Abbildung 155). 

Auf diese Weise geschieht das Polieren unter einem Strahl 
zerstäubten Wassers und Tonerde, wodurch die Arbeit erleichtert 
und sehr beschleunigt wird. Ausserdem ist durch dieses Ver- 
fahren ein Erhitzen des Musters ausgeschlossen. 

Der Gehalt der angewendeten Flüssigkeit an trockner Ton- 
erde muss zirka 10 g für die Qualität 1 (blau) und 5 g für die 
Qualitäten 2 (weiss) und 3 (rosa) pro Liter betragen. Zu jeder 
Tonerdequalität gehört natürlich ein besonderer Zerstäuber und 
eine besondere Polierscheibe, und damit die Qualitäten nicht so 
leicht miteinander verwechselt werden können, sind die einzelnen 
mit absolut neutralen Farben gefärbt, die aber sonst keinen, 
irgend wie gearteten Einfluss auf die Beschaffenheit der Tonerde 
haben. Auch die öftere Reinigung der PoHerscheiben durch 
Waschen unter laufendem Wasser und ein Abreiben mit einer 
guten und sehr sauberen Nagelbürste empfehlen sich sehr. 

5. Ein amerikanisches Verfahren. 

Endlich sei am Schluss dieses Kapitels dann noch einer 
andern und zwar amerikanischen Methode zur Herstellung von 
Metallschliffen für die mikroskopische Untersuchung gedacht, 
über die vor kurzem Albert Kingsburg berichtet hat^) : 

Danach werden bei diesem Verfahren Messingscheiben von 
zirka 8" engl. Durchmesser verwendet, auf die eine Paraffin- 
schicht aufgetragen wird. Dies geschieht auf die Weise, dass 
man die Messingscheiben bis auf 100 ^ C erwärmt, sie flach 
auf eine Unterlage legt und geschmolzenes Paraffin bis zu V2 ^^11 

« 

h Iron Age igOQ. 13. V. S. 1508. 
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engl. Dicke darauf aufgiesst. Ein um die Scheiben als Rand 
gelegter Ring verhindert während des Aufgiessens das Herunter- 
f Hessen des flüssigen Paraffins und wird nach dem Erstarren 
der Paraffinschicht wieder von der Scheibe entfernt. Während 
des Abkühlens wird das Ganze dann zugedeckt, um die Masse 
vor Staub zu schützen. Nach der Erstarrung des Wachses werden 
diese mit Paraffin überzogenen Scheiben noch in Wasser ge- 
taucht, um sie schneller ganz hart werden zu lassen. Da das 
Wachs im flüssigen Zustand aber nur sehr geringe Klebrigkeit 
besitzt, so setzen sich alle härteren, im Wachs etwa enthaltenen 
Bestandteile, die später Risse oder Schrammen in den Schliffen 
verursachen könnten, in diesem Zustande ab und können voll- 
ständig eliminiert werden. 

Nach dem Erhärten werden diese Scheiben dann auf der 
Spindel einer Schleifmaschine befestigt, um ihre Wachsoberfläche 
mit einem Handmeissel eben und glatt abdrehen zu können. 

Als Schleifmittel dient Schmirgel verschiedener Körnung 
sowie Polierrot. Die Schmirgelsorten werden mit Wasser zu einer 
Paste angerührt, die man in langen, mit Deckeln versehenen 
Gläsern abstehen lässt. Diese Paste wird dann bei Bedarf ver- 
mittels kleiner Bürsten auf die Scheiben aufgetragen. Das Polier- 
rot (in Form von Täfelchen) aber wird am besten so aufgetragen^ 
dass man ein kleines Stück davon in die Hand nimmt, beide 
Teile, die Wachsschicht und das Rot, leicht anfeuchtet, und dann 
das Rot leicht gegen die rotierende Wachsscheibe andrückt. 

Die Muster, von denen die Schliffe gemacht werden sollen^ 
werden aber zunächst nach irgendeiner der auch oben erwähnten 
Methoden roh hergerichtet und erhalten dann mittels Schmirgel- 
scheibe oder Feile eine für den Schliff bestimmte glatte, ebene 
Fläche. Auch die scharfen Ecken werden abgerundet, damit die- 
selben nicht die Paraffinschichten aufreissen. 

Als Mustergrössen werden für allgemeine Zwecke zirka 
V8 cngL Kubikzoll angegeben, doch hängt dies natürlich ganz vom 
speziellen Zweck und Fall ab. 

Beim Abschleifen werden die Muster mit der zur Schliff- 
flächc bestimmten Seite flach gegen die, wie erwähnt, vorbereite- 
ten Wachsschleifscheiben gehalten, die während des Schleifens 
ständig nass gehalten werden. Im grossen und ganzen spielt 
sich dann das Schleifen gleichfalls des weiteren in der oben 
bereits ausführlich auseinandergesetzten Art ab. 



— 305 — 

Dagegen bleibt wichtig, zu Beginn des Schleif ens daran 
zu denken, dass das Paraffin eine gewisse Neigung besitzt, am 
Muster hängen zu bleiben. Speziell zeigt sich dies, wenn mit 
Rot poliert wird und die Scheibe frisch damit besetzt werden 
soll. Das Muster muss dann nach kurzem Anhalten möglichst 
sofort von der Scheibe wieder weggenommen werden, da sonst 
letztere total verschmiert wird und dann erst wieder abgedreht 
sowie neu mit Paste versehen werden muss. Es empfiehlt sich 
daher, nach jedem frischen Auftragen der Paste das Muster 
nur sehr leicht der Scheibe zu nähern und dann sofort wieder 
zurückzuziehen, um es mit einem Tuch abzuwischen. Wieder- 
holt man dies Verfahren aber einige Male, so bleibt das Paraffin 
nicht mehr hängen. Man kann dann hintereinander fortschleifen 
beziehungsweise polieren. 

Als ein Vorteil der Paraffinscheibe gegenüber der mit Tuch 
bedeckten Scheibe wird endlich noch die Leichtigkeit hervor- 
gehoben, mit der sich die erstere bei Verschmutzen oder Ein- 
reissen durch scharfe Musterecken wieder gebrauchsfertig her- 
stellen lässt. 

Was nun die Zeit anlangt, die dieser ganze Prozess er- 
fordert, so hängt dies naturgemäss sehr von der Härte ab, doch 
soll ein einfaches Muster von Normalstahl, Gusseisen oder 
Schmiedeeisen in 15 Minuten sich herstellen lassen und ein Satz 
von fünf bis sechs solcher Muster in zirka einer Stunde. Bei 
gehärteten Stahlen dauert es natürlich länger. 

Für weiche Metalle und weiche Legierungen, speziell Blei- 
legierungen, eignet sich aber dies Verfahren nicht, da in solchem 
Fall die Adhäsion des Paraffins zur Oberfläche des Musters zu 
gross sein würde. Dagegen polieren die harten Legierungen bei 
dieser Methode sehr gut, bei denen sich besonders die End- 
schlifffläche durch ein bis ins kleinste gehendes, fein heraus- 
gearbeitetes Relief der harten Konstituenten charakterisiert. 
Natürlich verliert die Paraffinmasse mit der Zeit und bei warmer 
Temperatur an Festigkeit, kann aber immer wieder in Ordnung 
gebracht und von neuem abgedreht werden. 

Schliesslich kann man sich aber auch gegen das leichte 
Weichwerden durch Verwendung von hartem Paraffin (Ceresin) 
an Stelle des gewöhnlichen schützen, doch bietet das Ceresin sonst 
keine Vorteile, im Gegenteil. Es eignet sich wohl zur Ver- 
wendung zusammen mit Schmirgelpulver, ist aber zu hart, um mit 

Haenig, Automobilstahle. 20 
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Rot dieselben guten Resultate zu geben wie das gewöhnliche 
Paraffin. 

IV. Die Entwicklung der Struktur. 

Nachdem so dann auf die eine oder andre Weise eine ganz 
glatte und ebene Schliffläche hergestellt ist, die selbst unter 
dem Mikroskop keinen Riss oder Schramme zeigt, kann mit dem 
Herausarbeiten der Struktur begonnen werden, nur muss man 
noch darauf achten, ob nicht auf der Fläche, die eigentlich einen 
vollkommenen Spiegel darstellen soll, matte Stellen sich befinden. 
Diese können einmal von Harzen oder Fetten herrühren oder auch 
ihren Grund in mangelhafter Schleifarbeit haben. 

Zur Entfernung der ersteren genügt ein Betupfen mit einem 
mit Xylol, Wasser oder Alkohol angefeuchteten Lappen. Stammen 
die matten Stellen aber daher, dass die weicheren Qefügebestand- 
teile mehr als die härteren herausgearbeitet sind, was bei zu 
langem Polieren auf einem, vielleicht noch dazu zu dicken Tuch 
passieren kann, so muss die Probe nochmals, von Schmirgel- 
papier 00 anfangend, nachgeschliffen werden. 

An notwendige Zeit für das Schleifen (Polieren) auf Tuch- 
scheibe sollen höchstens fünf Minuten gerechnet werden, andern- 
falls ist bei den vorhergehenden Schleifarbeiten irgend etwas 
versehen. 

An Methoden aber, die für diese Strukturentwicklung be- 
kannt geworden sind, kennt man heute deren vier, nämlich: 

1. Das Reliefpolieren, 

2. das Anlassen, 

3. das Atzen und 

4. das Atzpolieren. 

Welche von diesen Methoden jedoch für den einzelnen Fall 
die beste ist, zeigt allein die Praxis, doch liegen auch in der 
Literatur darüber reichliche Erfahr untren bereits vor, von denen 
wir hier einige anführen wollen. 

1. Das Relief polieren. 

Beim Reliefpolieren kommt es darauf an, die harten Ge- 
fügebestandteile erhaben herauszuarbeiten. Zu dem Zweck be- 
nutzt man eine möglichst elastische Unterlage (Gummi usw.), um 
so die weicheren und daher leichter abschleifbaren Bestandteile 
weiter und schneller abschleifen zu können. Denn infolge der 
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Elastizität der Unterlage kann dieselbe das Poliermaterial gut 
auch in die durch das raschere Abschleifen der weicheren Be- 
standteile entstandenen Vertiefungen hineinbringen. 

Zur Ausführung dieses wird die Gummiunterlage (man kann 
auch ein Stück Pergament, das man auf ein Holzbrett aufspannt, 
als Unterlage wählen) mit sogenanntem Juwelierroti) eingerieben, 
darauf mit Wasser abgespült beziehungsweise mit einer Bürste 
abgebürstet, um sämtliches überflüssige Rot beziehungsweise auch 
einzelne Körnchen zu entfernen. Ist dies geschehen, so wird der 
Schliff leicht auf dieser so präparierten Unterlage, und zwar ohne 
besonderen Druck, hin- und hergerieben, wobei dann das Relief 
der härteren Bestandteile allmählich herauskommt. Zur Beob- 
achtung wird der Schliff von Zeit zu Zeit mit einem Wasser- 
strahl kräftig abgestrahlt und durch einen Luftstrahl wieder ge- 
trocknet. 

An Stelle des sogenannten Juwelierrpts kann man auch 
Baryum- beziehungsweise Kalziumsulfat verwenden. 

2. Das Anlassen. 

Das Anlassen beruht darauf, dass das Eisen bei Erwärmung 
auf zirka 250 ^ sich an der Oberfläche allmählich mit einer Schicht 
verschiedener dünner Oxydhäutchen überzieht, die Interferenz- 
farben aufweisen. Wie neuerdings aber durch Untersuchungen Leon 
Guillets und Albert Portevins erwiesen ist, weisen die verschieden- 
artig, d. h. bei verschiedener Temperatur angelassenen Proben 
mit gleicher Anlassfarbe keine Unterschiede auf. Für die Eigen- 
schaften des Stahls sind also nicht die Anlasstemperaturen, wie 
man früher annahm, sondern nur die Anlassfarben massgebend. 

Um diese letzteren aber hervorzurufen, muss der Schliff 
natürlich erst erhitzt werden, was dadurch geschieht, dass man 
ihn auf eine Eisenplatte legt und dieselbe mittels eines Bunsen- 
brenners erhitzt. Man kann dann mit blossem Auge das Auf- 
treten der Anlauffarben verfolgen und dementsprechend dann 
rechtzeitig in Quecksilber abschrecken. 

Da sich die Oxydation verschiedener Gefügebestandteile beim 
Erhitzen eines solchen Stahlschliffs zeitlich getrennt beim An- 
lassen wahrnehmen lässt, so ist das Verfahren praktisch wohl 
verwertbar. Speziell pflegt man es bei gleichzeitigem Vorkommen 
von Karbiden und Phosphiden im Stahl zur Unterscheidung der- 
selben voneinander zu benutzen. 

^) Aus Eisenoxalat gewonnenes feinstes Eisenoxyd. 

20* 
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3. Das Atzen der Schliffe. 

Zum Atzen der Schliffe werden eine ganze Reihe von Säuren 
und sonstigen Ätzmitteln verwendet, aus denen die nachstehende 
Tabelle nur eine Auslese geben kann. Die Wirkungen solcher 
Atzmittel aber sind ziemlich verschieden. Einmal wirken sie relief- 
bildend, indem sie den einen Gefügebestandteil schneller angreifen 
als den andern, oder aber sie verleihen den verschiedenen Bestand- 
teilen verschiedenartige Färbungen, wenn auch diese Färbungen 
allein nicht immer als eindeutige und untrügliche Kennzeichen für 
den betreffenden Bestandteil gelten können, denn bisweilen kommt 
es auch vor, dass sich die Farben für ein und denselben Gefüge- 
bestandteil zu ändern pflegen. 

Immerhin seien hier aber als Beispiele doch auch die Farben- 
ätzresultate angegeben, mit denen zum Beispiel Leon Guillet die 
einzelnen Konstituenten zu bestimmen versucht hat: 

1. Der Ferrit. Beim Atzen mit Jodtinktur, Pikrinsäure usw. 
erscheint derselbe in polyedrischen Körnern, bleibt sonst aber weiss. 

2. Der Cementit. Bei Atzung mit verdünnter Salzsäure, 
Jodtinktur, Pikrinsäure usw. färbt er sich nicht. Dagegen lässt 
er sich durch Reliefpolieren klar darstellen. Man unterscheidet 
nun aber zwei Arten von Cementit, nämlich den der Lösung, 
der also zusammen mit dem Ferrit die Konstituenten der eutek- 
tischen Lösung des Perlits darstellt, sowie den sogenannten freien 
Cementit. Dieser letztere färbt sich nur, nach Le Chatelier, braun, 
wenn man ihn mit Natriumpikratlösung in Natronlaugelösung 
behandelt. 

3. Der Perlit. Derselbe färbt sich schwarz bei der Be- 
rührung mit Jodtinktur und Pikrinsäure, wird aber von Natrium- 
pikrat kaum gefärbt. 

4. Der Sorbit. Auch er färbt sich sehr rasch unter 
dem Einfluss der Pikrinsäure. 

5. Der Martensit dagegen wird nur wenig durch Jod- 
tinktur und Pikrinsäure gefärbt, jedoch bemerkt man nach fünf 
'Minuten Atzung mit Pikrinsäure die feinen Nadeln, die diese 
Struktur kennzeichnen. 

6. Der Austenit, der meist mit dem Martensit zusammen 
auftritt, wird bei der Atzung mit Jodtinktur gleichzeitig mit 
dem Martensit gefärbt, dagegen färben Chlorwasserstoff und Pi- 
krinsäure nur den Martensit allein. 

7. Der Troostit erscheint bereits nach fünf Sekunden 
Atzung mit Pikrinsäure tiefbraun in der Farbe. Mit 4prozen- 
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tiger Salpetersäure in Amylalkohol tritt diese Färbung erst in 
sieben Minuten ein und wird nach 15 Minuten sehr dunkel. 
Wird die Ätzungsdauer noch weiter verlängert, so werden deut- 
lich Lamellen sichtbar. 

Des ferneren ergibt ein anderes Reagens von Kourbatoff, 
bestehend aus 

1 Teil Amylalkohol, 

1 Teil Äthylalkohol, 

1 Teil Methylalkohol, 

1 Teil Lösung von 4 prozentiger Salpetersäure in essigsaurem 
Anhydrid, 
binnen 15 Minuten gleichfalls eine recht deutliche Färbung des 
Troostits sowie der Troostitsorbite, während gleichzeitig davon 
keine andre Konstituente angegriffen wird. 

Nach Osmond^) lassen sich dann des weiteren bei der metal- 
lographischen Analyse folgende Punkte feststellen: 

1. Durch das Reliefpolieren: Man erhält entweder eine 
gefärbte Konstituente: Martensit, Troostit, Sorbit, oder eine 
ungefärbte: Ferrit, Cementit, Martensit oder Austenit. 

2. Durch Behandlung mit Jodtinktur: 

Es erscheinen gefärbt: Sorbit, Troostit, Martensit, Austenit. 
Diese vier Konstituenten lassen sich aber sehr leicht nach der 
Zeitdauer ihres Erscheinens beziehungsweise nach ihrer Form 
voneinander unterscheiden. Denn die zuerst, und sehr rasch 
auftretende Färbung kennzeichnet den Sorbit, hinter ihm erscheint 
dann der Troostit und endlich gleichzeitig der Martensit und 
Austenit. 

3. Es erscheinen ungefärbt: Ferrit und Cementit. 

Auch diese beiden Konstituenten sind leicht voneinander 
zu unterscheiden, und zwar durch die Form. Denn der Ferrit 
tritt in Polyedere auf, der Cementit dagegen in Lamellen. 

Abgesehen von diesen Angaben Osmonds haben aber auch 
die neueren Forschungen noch Anhaltspunkte genug gebracht, 
um durch irgend ein Reagens die Gefügekonstituenten des Eisens 
voneinander zu unterscheiden. In dieser Beziehung sei dann auf 
die Zusammenstellung in der nachfolgenden Tabelle der Ätzmittel 
und ihrer Verwendungsgebiete verwiesen, wo derartige neue Ver- 
fahren durch die Namen Igewsky, Le Chatelier und Kourbatoff 
markiert sind. 



Contribution ä l'etude des Alliages m^talliques, Soci^te d'Encouragement 
pour rindustrie nationale. 
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Tabelle der Ätzmittel und ihrer Verwendungsgebiete. 



Lfd. 

Nr. 



Art des Ätzmittels 



Spezielle 
Verwendung 



Eingeführt 
von 



Bemerkungen 



1. Salpetersäure, konzentr. 
' (spez. Gew. 1,4) 



2. I| 



li 



Salpetersäure, verdünnt, 
in versch. Konzentrationen 

a) 1 ccm H N O 8 konz. (spez. 
Qew. 1,4) 100 ccm Aethyl- 
alkohol 

b) 1 ccm HNOa (spez. Gew. 
1,22) 49 ccm Wasser, destill. 

c) 1 ccm HNOg (spez. Qew. 
1,22) 199 ccm Wasser, destill. 

d) statt Wasser— Mischung ver- 
schiedener Alkohole und statt 
Säure— Amylalkohol 

e) 4 ccm HNGs konz. (spez. 
Gew. 1,4) 100 ccm Isoamyl- 
alkohol (Siedepunkt) 1270- 
132 OC 



3. , Pikrinsäure 

|a) 4 g Pikrinsäure, krystall. 

100 ccm Aethylalkohol 
b) bezw. Amylalkohol 



Nur für Ma- 
terialien, die 
durch Sal- 

I 

petersäure ' 
passiv wer- 
den. Für 
Eisen und 
Eisenlegie- 
rungen 



Bei Eisen u. 
seinen Le- 
gierungen 
und zwar in 
Natur und 
auch in ab- 
geschreckt. 
Zustand 



Kurzes Eintauchen 
des Schliffstücks 
in den Säuren mit 
sofort nachfolgen- 
dem Nachspülen 
mit kräftigem 
Wasserstrahl 



Robcrts- 

Austen 

Arnold 

Arnold 

Kourbatoff 



Ichewsky 



Für sämtliche 
Eisen kohlen- 
stoffleg. 



4. Pikrinsäure 

5 g Pikrinsäure ' mung von 

100 ccm alkoholische Lösung Perlit, färbt 

energisch 
I Sorbit und 
Troostit 



Zur Bestim- j Igewsky 



Einlegen des 
Schliffstücks in 
die Lösung und 
Abwarten bis An- 
griff genügt. Ev. 
Prüfung des An- 
griffs unter dem 
Mikroskop 



Angriff sehr lang- 
sam, ev. Dauer = 
zirka 30 Minuten 



a) Wirkung schnell. 
Danach Abspülen 
mit absolutem Al- 
kohol u. Abwischen 
m. weichem Ranell- 

lappen 

b) Wirkung sehr 
verlangsamt 



Ferrit und Cemen- 

tit werden dabei 

nicht gefärbt 



— 311 — 



)| 



Lfd. 
Nr. 



Art des Ätzmittels 



Spezielle 
Verwendung 



Eingeführt 
von 



Bemerkungen 



5. 



Salzsäure 

a) 1 com Salzsäure (spez.Gew. 
1,19) 100 ccm absoluten 
Alkohol 

b) 1 ccm Salatsäure konz. (spez. 
Oew. 1,19) 500 ccm Wasser, 
destilliert 



Für abge- 
schreckte Ei- 

senkohlen- 

stofflegierun- 

gen 



Martens 
und 

Heyn 



a) - 

b) Bei gleichzeiti- 
ger Anwendung 

des elektr. Stromes. 

In der Wirkung 
dann gleichmässi- 

ger als Nr. 4 a 



6. 



7. 



Natriurnpikrat 
Natriumpikratlösung aus: 

2 g Pikrinsäure in 
100 ccm Natronlaugelösung 
(25 g feste Natronlauge in 
75 ccm Wasser) 
Beim Atzen Lösung in 
kochendem Wasser auf 
Wasserbadtemperatur erwär- 
men, dann wird erst Schliff 
eingeführt 
DauerderÄtzung5--10Min. 



LeChatelier 



Speziell zum 
Nachweis des 
Eisen karbids, 
desCementits 



Natriumpikratlö- 
sung wird Vs 
Stunde im Wasser- 
bad digeriert. 
Überstehende Lö- 
sung in luftdicht 
verschlossene, 
dunkle Flasche. 
Schliff ist nach 
Ätzung gut mit 
Wasser abzuspülen, 
ev. Ätzung, wenn 
nötig, zu wieder- 
holen, färbt Cemen- 
tit schwarz 



Doppeltweinsteinsaures Kali 



Zur Ferrit- 
bestimmung 



Le Chatelier 



Färbt weder Ce- 
mentit noch Perlit, 
dagegen den Ferrit, 

aber mehr 
schmutzig-weiss 



8. ! Eine Lösung, die man erhält, 
I wenn man: 
I 50% ige Sodalösung und 

10% ige Bleinitratlösung 
, zu gleichem Volumenanteil 

mit einander mischt 



a) Für sehr 
kohlenstoff- 
reiche Legie- 
rungen 

b) Um die 
Reinheit halb- 
harter Stahle 

zu prüfen 



'LeChatelier a) Cementit wird 
sehr stark gefärbt. 
Auch greift diese 
Lösung, die stets 

frisch gemischt 

werden muss, die 

Phosphit- und Sili- 

ciumverbindungen 

an. 
b)Halbharte Stahle, 
falls sie rein sind, 
werden von diesem 
Reagens nicht an- 
gegriffen. Im an- 
deren Falle er- 
scheint sehr charak- 
teristischer Perlit, 
was seinen Grund 
in einer Unreinheit 
des gewöhnlichen 
Perlits haben soll 
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Lfd. 

Nr. 


1 

Art des Ätzmittels 


Spezielle 
Verwendung 


Eingeführt 
von 


Bemerkungen 


9. 


Reagens K. 1 
4 Teile Salpetersäure 40 
Baurn^ 
96 Teile Isoamylalkohol 


Zur Ätzung 

gehärteter 

Stahle 


Kourbatoff 




10. 


Reagens K. 2 
4 Teile Salz^ure 22« Baume 
20 „ Isoamylalkohol 
75 „ einer gesättigten Lö- 
sung von Nitroanilin in 

1 Aethylalkohol 99« 

1 


Zur Ätzung 

gehärteter 

Stahle 


Kourbatoff 


• 


11. 

1 


Reagens K. 4 
Methylalkohol 99« — 25Vo- 
1 umenteile 

Aethylalkohol 990 — 25 Vo- 
lumenteile 

Amylalkohol — 25 Volu- 
menteile 

Lösung von 4% Salpetersäure 
400 Baume in 960/o Fssig- 

1 Säureanhydrid = 25 Volu- 
menteile— 100 Volumenteile 

1 


Färbt nur 
Troostit und 
Troosto- 
Sorbit 


Kourbatoff 




12. 

1 


Reagens K. 5 
Lösung von 4% Salpeter- 
säure (40« Baum^ in 96 
Volumenprozenten Aethyl- 
alkohol) 25 Volumenteile 
Gesättigte Lösung von Nitro- 
phenol in Aethylalkohol 99« 
— 75 Volumenteile = 100 
Volumenteile 

1 


Speziell für 
die Angriffe 
abgeschreck- 
ter Proben 


Kourbatoff 


Das Reagens färbt 

a) Zuerst den 

Troosto-Sorbit u. 

Troostit in 5—7 

Min. 

b) Dann den Au- 
stenit nach 10 Min. 
Man erkennt die 
Farbe der kleinen 
Lamellen. Nach 25 
Min.istsieganzspe- 
zifisch braun. Nach 
55 Min. schwarz 

c) Martensit wird 
nur nach langem 
Angriff (55 Min.) 
gelb gefärbt, wäh- 
rend Cementit 

immer weiss bleibt 
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Lfd. 

Nr. 


Art des Ätzmittels 

1 

1 


Spezielle 
Verwendung 


Eingeführt 
von 


Bemerkungen 


13. 


Jodtinktur 
i 20 g Jod 

400 g abs. Alkohol 


Für Eisenle- 
gierungen 




Mit Finger leicht 

auf Ätzfläche 

gleichmässig zu 

verreiben 



14. 



Chlorcalcium, geschmolzenes 



Sancter 



I Zur Feststel- 
! lung der 
, Struktur bei 

höheren 
[Temperaturen 



15. 



Kupferammoniumchlorid 
12 g Kupferammonium- 
chlorid, krist. 
100 g destill. Wasser 



i Für alle Eisen- 
legierungen, 
auch für Tief- 
ätzungen 



Das Schliffstück 
wird in die bis zu 
heller Rotglut (in 
Platintiegel) er- 
hitzte Schmelze 
von Chlorcalcium 
durch Schütteln 
untergetaucht. So- 
bald Schiiffstück 
Rotglut angenom- 
men, noch 15 Sek. 
erhitzt, dann das 
Ganze in kaltem 

Wasser abge- 
schreckt. Nach Er- 
kalten Satz gelöst 
und Schliff in Al- 
kohol getrocknet 



und 



Gebräuchlichstes 

Ätzmittel des 
Materialprüfungs- 
amts. Der geätzte 
und überkupferte 

Schliff muss 
schnell aus der Ätz- 
flüssigkeit in 
Wasser gebracht u. 
unter einem star- 
ken Wasserstrahl 
gründlich abge- 
waschen werden. 
Berührung mit 
Luft ist zu vermei- 
den. Noch unter 
Wasser wurde das 
Kupfer mit wei- 
chem Tuch und 
Pinsel entfernt. 
Dann in Alkohol 
eingetaucht, und 
mit weichem Tuch 
abgetrocknet 



4. Das Atzpolieren. 

Dieses Verfahren ist eine Vereinigung von Reliefpolieren 
Ätzen, das heisst statt dass man, wie beim einfachen 
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Reliefpolieren, das Pergament mit Wasser anfeuchtet, nimmt man 
beim Atzpolieren hierzu entweder (nach Osmond) eine Lösung 
von: 

2 g Ammoniumnitrat 

100 ccm Wasser oder auch Lösungen von 
Süssholzextrakt, Ammoniumnitrat beziehungsweise Ammoniak- 
wasser. Diese Methode ist zwar umständlich, ergab aber bis- 
her doch meist gute Resultate. 



V. Die Herstellung eines photographischen Budes eines 
Metailschliffes nach dem gewöhnlichen Verfahren. 

1. Allgemeines. 

Was nun die photographische Technik bei der Herstellung 
von Photographien solcher MetallschUffe anlangt, so weicht die- 
selbe im Prinzip natürlich in nichts von der gewöhnlichen uns 
bekannten photographischen Technik ab, indes ergeben sich 
doch, wie überall, wenn die Photographie in den Dienst 
eines Spezialzwecks tritt, gewisse Erfahrungen und Handgriffe, 
die, weil aus der Praxis gewonnen, gerade für die Praxis 
ihren richtigen Wert besitzen. Und in diesem Sinn allein, ,und 
nicht etwa als Norm, sind die nachfolgenden Notizen und Er- 
fahrungssätze zu betrachten, die immerhin der Laie gern wird 
kennen lernen, ehe er an einen ihm doch immerhin fremden 
Zweig der Photographie herantritt. 

In diesem Sinn dann möchten wir uns hier zunächst die 
Erfahrungen dienen lassen, die Professor A. Martens und Pro- 
fessor E. Heyn in der bereits früher angezogenen, leider im 
Buchhandel vergriffenen Schrift „Über die Mikrophotographie im 
auffallenden Licht"i) niedergelegt haben. Es heisst darin ganz 
allgemein über Belichtung und Entwicklung, dass beide im rich- 
tigen Verhältnis zueinander stehen müssten. Denn wohl könnte 
ein geschickter Photograph durch besonders geschicktes Ent- 
wickeln selbst aus Platten, bei deren Belichtung manches ver- 
sehen sei, noch soviel herausholen, dass es sich schliesslich 
noch um „brauchbare" Platten handele, allein das sei doch, und 



*) Ober die Mikrophotographie im auffallenden Licht und über die mikro- 
photographischen Einrichtungen der Königlichen mechanisch-technischen Versuchs- 
anstalt in Charlottenburg. (Mitteilungen aus den Kgl. technischen Versuchs- 
anstalten 1899), Julius Springer, Berlin. 
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am allerwenigsten bei der Metallmikroskopie, nicht das eigent- 
liche Ziel. Denn gerade bei diesen Aufnahmen käme es darauf 
an, nur solche Bilder zu erzeugen, die das Objekt am voll- 
kommensten wiedergeben. 

Martens und Heyn empfehlen daher als praktische Vor- 
übung und gleichzeitig als Selbstprüfung, zunächst einmal von 
einer schwarzen Druckschrift auf weissem Grund und nur mit 
Anwendung der schwächsten Vergrösserung Aufnahmen zu 
machen und zu entwickeln, bis es gelingt, Kopien herzustellen, 
die den grösstmöglichsten Kontrast zwischen hell und dunkel 
aufweisen. 

Was dann die Abschätzung der Belichtungszeit nach der 
Helligkeit des Bildes auf der Mattscheibe der Kamera anlangt, 
so muss man damit rechnen, dass, wenn das Licht vom Fenster 
direkt auf die Mattscheibe fällt, dies zu wesentlichen Täuschungen 
führen muss. Auch hier wird eine praktische Probe empfohlen, 
die auch der Geübtere in besonders schwierigen Fällen gern 
anwenden wird. Man schaltet nämlich dicht unter der Matt- 
scheibe eine enge schlitzförmige Blende ein und lässt die 
Schiebekassette hintereinander in fünf gleichmässig voneinander 
entfernte Stellungen einschnappen. Hierdurch erzielt man fünf 
Spaltbilder, die alle fünf dasselbe Stück vom Objekt zeigen. 
Wählt man nun bei der Aufnahme dieser fünf Spaltbilder ver- 
schiedene lange Belichtungszeiten, die man am besten nach 
bestimmten Zeitintervallen anwachsen lässt, so erkennt man beim 
spätem Entwickeln von selbst, welches Bild das vollkommenste 
ist und erhält so die richtige Belichtungszeit. 

Bei gelben und braunen Tönen des Objekts, die an sich 
unserm Auge sehr hell zu erscheinen pflegen, muss man da- 
bei, wenigstens solange Trockenplatten zur Verwendung kom- 
men, für möglichst reichliche Belichtung sorgen. Wiederum darf 
die Belichtung, wenn es sich um weisse, blendend helle oder 
bläulich schimmernde Farbentöne handelt, nur möglichst kurze Zeit 
dauern, und muss man sogar, da es hierbei oft auf eine Sekunde 
ankommt, für den Fall, dass solche blendenden Flächen mit 
dunklen Objektteilen zusammen auf einem Bilde vorkommen, 
durch Gelbglas, Blauglas oder Mattscheibe das Licht abzudämpfen 
versuchen. 

Bei Gläsern mit grosser Lichtstärke, zum Beispiel den 
Mikroplanaren, darf aber ebenfalls die Belichtung nur möglichst 
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kurz sein. Anderseits ist natürlich auch das Objekt für die 
Belichtung massgebend. So ist gerade bei den Metalischliffen 
zum Beispiel die Gefahr der Überlichtung vor allem stark bei 
reliefpolierten Schliffen, während anderseits geätzte Schliffe mehr 
Belichtungsdauer erfordern, da sie weniger Licht reflektieren. 
Auf die Entwicklung kommen wir dann später noch zurück. 

2. Wahl der photographischen Platten. 

Auch die Wahl der Plattenart ist nicht ohne Bedeutung. 
Im aligemeinen mag man ja, wenigstens bei geringeren Vergrösse- 
rungen, mit Trockenplatten auskommen, die aber, je intensiver 
die Lichtquelle (zum Beispiel elektrisches Bogenlicht), um so 
stumpfer sein müssen. Indes bei grösseren Vergrösserungen (über 
100 linear) und starken Linsen (Apochromaten), wo man meist 
schon auf die Wahl von monochromem, durch Einschaltung gelb- 
gräner Filter abgedämpftem Licht (eventuell Quecksilberbogen- 
licht) angewiesen ist, empfehlen sich doch an Stelle der Trocken- 
platten mehr die sogenannten orthochromatischen Platten, die 
man überhaupt auch sonst lieber an Stelle der ersteren ver- 
wenden sollte. Denn im Gegensatz zu den Trockenplatten, die, 
für die verschiedenen Strahlen des Lichts verschiedene Empfind- 
lichkeiten besitzen, welch letztere mit der optischen Helligkeit 
meist nicht übereinstimmen, sondern vielmehr gerade farbige 
Objekte, z. B. blaue oder gelbe Blumen inkorrekt, nämlich in um- 
gekehrter Weise als hell und dunkel wiedergeben, besitzen gerade 
die orthochromatischen Platten für gelbe und grüne Strahlen eine 
sehr hohe Empfindlichkeit. Speziell die orthochromatisch-licht- 
hoffreien Platten^) weisen dabei auch kein Verwachsen der Töne 
auf. Ebenso sind auch für diese Zwecke die Perorto-Platten*) 
als sehr hoch farbenempfindliche Momentplatten empfehlenswert. 

3. Die Entwicklung. 

Zur Entwicklung werden in der königlichen Versuchsanstalt 
in Gross-Lichterfelde Eikonogen-Hydrochinonentwickler benutzt, 
und zwar in folgenden Lösungen: 

I. 900 g heisses destilliertes Wasser, 
100 g Natriumsulfit, 
16 g Eikonogen, 
4 g Hydrochinon. 

1) Zu beziehen durch J. Hauff & Co.. Feuerbach (Würtlemberjj). 

2) Perort o- Platten, griin Siegel, Otto Perutz, München. 
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II. 200 g destilliertes Wasser, 
40 g Pottasche. 

Von Lösung I werden 90 ccm mit 20 ccm von Lösung II 
vermischt und dieser Mischung noch zirka 7 Tropfen einer gelben 
Blutlaugensalzlösung (1 :10) und drei Tropfen einer Bromkali- 
lösung (1 :10) hinzugefügt. 

Allerdings muss dieser Entwickler möglichst immer auf 
einer Temperatur von +20^0 erhalten werden, was durch eine 
besondere Einrichtung ermöglicht wird. Andernfalls muss man 
sonst diesem Umstand dadurch Rechnung zu tragen suchen, dass 
man im Sommer weniger lange belichtet oder aber den Ent- 
wickler selbst schwächt (Zusatz eines grösseren Plus von ge- 
brauchtem Entwickler beziehungsweise Bromkali). 

Frischer Entwickler ist überhaupt zu stark und wird des- 
halb stets nur mit ein Viertel bis ein Drittel eines gebrauchten 
Entwicklers versetzt gebraucht. 

Die hellsten Stellen des Objekts treten dann zuerst auf 
dem Negativ als schwarze Flächen und Linien auf. Dies soll, 
wenn das Bild richtig belichtet sein soll, nicht vor der ersten 
Minute geschehen, doch kann die Entwicklung selbst sich wäh- 
der der zweiten Minute abspielen. Erscheint es früher, so war 
die Platte überlichtet. 

Ein neuer Entwickler, der massig rasch arbeitet und leicht 
sich gerade für metallographische Zwecke abstimmen lässt, ist 
dann der nach Mitteilung von Goerens beim eisenhüttenmännischen 
Institut der technischen Hochschule Aachen gebräuchliche Hauff- 
schc Metol-Adurol-Entwickler. Dieses neue Mittel arbeitet ähn- 
lich wie der bekannte Metol-Hydrochinon-Entwickler und eignet 
sich besonders zur Entwicklung von Überexpositionen. 

Dieser Entwickler selbst besteht aber nach den Angaben 
der Firma Hauff aus folgenden Lösungen: 

I. Metol-Adurol getrennt: 

A. Wasser = 1000 ccm B. Wasser = 1000 ccm 
Metol-Hauff =» 5 g Pottasche = 100 g 

Adurol-Hauff = 10 g 
Natriumsulfit, krist. = 100 g. 
Metol und Adurol müssen vor dem Sulfit gelöst werden. 
Will m^n schnelle Entwicklung haben, so nimmt man zum 
Gebrauch : 

1 Teil A + 1 Teil B. 
Dauer der Entwicklung gleich 2 — 3 Minuten. 
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Für langsame Entwicklung : 

1 Teil A + 1 Teil B + 1 Teil Wasser. 
Ausserdem muss man dann dieser Mischung zur weiteren 
Verlangsamung ihrer Wirkung pro 100 ccm gemischten Entwick- 
lers 5—10 Tropfen Bromkaliumlösung (1 : 10) hinzufügen. Ent- 
wicklungstemperatur nicht über 18— IQ^C. Dauer der Entwick- 
lung 3 — 4 Minuten. 

II. Metol-Adurol in einer Lösung : 
Wasser = 1000 ccm 
Metol-Hauff = 8 g 
Adurol-Hauff = 50 g 
Natriumsulfit, krist. = 300 g 
Pottasche = 250 g 
Bromkalium = 1 — 2 g. 
Bei diesem konzentrierten Entwickler scheiden sich jedoch 
im Winter infolge der Kälte leicht einige Kristalle ab, die man 
vor Gebrauch abfiltrieren muss. Die Ausscheidung dieser Kristalle 
ist aber zu gering, um auf das Entwicklungsvermögen irgend 
welchen schädlichen Einfluss auszuüben. 

Für schnelle Entwicklung nimmt man : 

1 Teil dieser konz. Lösung + 5 Teile Wasser. 
Dauer der Entwicklung gleich 2—3 Minuten. 
Für langsame Entwicklung : 

1 Teil konz. Lösung + 10 — 15 Teile Wasser. 
Dauer der Entwicklung gleich 4 — 5 Minuten. 
Auch soll die Entwicklungstemperatur nicht über 18 bis 
19 ^C betragen. 

Im allgemeinen ist nun dieser Entwickler infolge seines 
geringen Metol- und grösseren Adurolgehalts leicht abzustimmen, 
denn durch Hinzufügen weniger Tropfen Bromkalium lässt sich 
die Entwicklung schon verzögern. 

Man hat es daher in der Hand, mit Hilfe dieser Korrektion 
des Entwicklers leichtere Belichtungsfehler zu verbessern. Ist 
die Platte zum Beispiel stärker überlichtet, so wendet man ge- 
brauchten Entwickler und weiteren Bromzusatz an, oder setzt 
den Entwickler mit weniger Pottasche und grösserem Bromkali- 
zusatz an. Man verwendet dann also zum Beispiel Qemische von: 
I. 40 ccm A-Lösung + 10 ccm B-Lösung + 50 ccm Wasser 
+ 5 ccm Bromkalium (1 : 10) oder 

IL 15 ccm Lösung + 80 ccm Wasser + 5 ccm Bromkalium 
(1 : 10). 
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Ist die Überlichtung nicht stark, so genügt auch wohl ein 
bereits gebrauchter Entwickler. 

Für die Entwicklung von Bromsilberpapier aber ist folgende 
Zusammensetzung des Metol-Adurol-Entwicklers empfehlenswert: 

I. 1 Teil Lösung A + ^ Teil Lösung B + ^—3 Teile Wasser 
+ (einige Tropfen Bromkalium (1 : 10) auf zirka 100 ccm 
Mischung). 

II. 1 Teil Lösung + 10 — 15 Teile Wasser. 

4. Das Fixieren der Platten. 

Zum Fixieren verwendet man am besten ein saures 
Fixierbad, da das gewöhnliche Fixierbad (Fixiernatron) durch 
die organischen Entwickler bald dunkel gefärbt wird, wodurch 
dann auch Platten und Papiere leicht verunreinigt werden. 

Ein derartiges saures Fixierbad besteht aus: 

Wasser = 1000 ccm oder Wasser = 1000 ccm 

Schwefligsaures Natron, krist. = 1 5 g Kaliummetabisulfit 

Zitronensäure == 15 g oder Natriumbisulfit =25g 

Fixiernatron, krist. = 200 g Fixiernatron, krist. = 200 g 

Wasser und schwefligsaures Natron, krist., wird zuerst 
gelöst, dann kommt die Zitronensäure dazu und, erst wenn diese 
aufgelöst ist, das Fixiernatron. Auf das Fixieren, bei dem die 
Fixierbäder massig temperiert sein sollen, rechnet man min- 
destens zirka 5 Minuten Dauer. 

5. Das Verstärken der Platten. 

über exponierte Platten oder solche, die nicht völlig durch - 
entwickelt sind, lassen sich mittels Quecksilbers und nachfolgender 
Entwicklung verstärken. 

Im ersteren Fall müssen die Platten (Negative) zunächst 
äusserst sorgfältig ausgewaschen werden, so dass sie vollständig 
frei von jeder Spur von Fixiernatron sind. Sie kommen dann 

I. bei Quecksilberchlorid zunächst in ein Bleichbad, be- 
stehend aus: 

Wasser = 100 ccm 
Quecksilberchlorid (Sublimat) = 2 g 
Bromkalium »2 g. 

In dieser bleichenden Lösung muss dann die Platte solange 
verbleiben, bis das Bild auch auf der Ruckseite vollständig, das 
heisst durch und durch weiss geworden ist. Erst wenn man da- 
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von sich genau überzeugt hat, wird die Platte dann 10 bis 
15 Minuten lang in Wasser, das des öftern gewechselt werden 
muss, gewaschen und das weisse Bild bei Tageslicht entwickelt 
in einer Lösung von: 

Wasser = 100 ccm 
Natriumsulfit »= 10 g 

oder auch in einer Metollösung A allein. Nach weiterm Wässern 
wird dann getrocknet. Ein nochmaliges Fixieren erübrigt sich 
in diesem Fall. 

II. Wird statt Quecksilberchlorid auch Quecksilber Jodid ver- 
wendet, so benutzt man dabei folgende Lösung: 

Wasser = 100 ccm 
Natriumsulfit = 20 g 
Quecksilberjodid «lg 

Dieser Prozess ist an sich ein einfacherer als der vorbe- 
schriebene; denn die Platten brauchen einmal nicht nach dem 
Fixieren erst sorgfältig gewaschen zu werden und ausserdem 
verstärken sie sich auch ohne vorherige Bleiche gleich in ein 
und demselben Bad. Um aber späteren Gelbwerden der Platten 
vorzubeugen, benutzt man auch hier noch gern einen Entwickler. 

6. Das Abschwächen der Platten. 

Auch der andre Fall, dass die Entwicklung eines Negativs 
zu lange gedauert hat und über der ganzen Platte gewissermassen 
ein Schleier liegt, lässt sich verbessern, und zwar durch Ab- 
schwächen mit sogenanntem Farmerschen Abschwächer, das heisst 
folgender Lösung, die erst kurz vor Gebrauch anzusetzen ist: 

Wasser = 100 ccm 

Fixiernatron = 10 g 

Rotes Blutlaugensalz (1 : 10) ■= 5 — 10 ccm. 

Die Platten bleiben dabei solange unter fortwährendem 
Schaukeln in diesem Bade, bis die zu dichten Negative abge- 
schwächt und die flauen, überexponierten ihr Plus an Schatten 
verloren haben. Hiernach nimmt man sie heraus, wäscht sie 
gut und behandelt sie eventuell noch mit dem Verstärker, bis 
die Platte die nötigen Lichter erhalten hat. 

Das Kopieren der Platten geschieht dann wie auch sonst 
in der photographischen Technik, nur wählt man prinzipiell statt 
der matten nur glänzende Papiere, die den ganzen Schliff seiner 
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glänzenden Fläche und Natur nach besser wiedergeben. Im all- 
gemeinen werden in der Metallographie dabei Zelloidinpapiere, 
neuerdings auch Bromsilberpapiere bevorzugt. 



VI. Die Lumieresche Farbenphotographie. 

1. Allgemeines. 

Neuerdings hat man nun aber auch die neuesten Fortschritte 
in der Photographie, nämlich die photographische Aufnahme und 
naturgetreue Wiedergabe farbiger Bilder, in den Dienst der 
Metallographie zu stellen angefangen. Farbige Wiedergabe von 
bunten Objekten auf Positivplatten kannte man zwar schon seit 
einigen Jahren, aber, solange es nicht möglich war, die farbigen 
Aufnahmen direkt von den farbig entwickelten Negativen ab- 
zunehmen, besass das Verfahren kaum ein weitgehenderes Inter- 
esse, zumal es sich auch als zu kostspielig erwies. Erst als dann 
auch dieser letzte Schritt gelungen war, fand die Idee, farbige 
Bilder von Metalischliffen darzustellen, auch in den metallo- 
graphischen Kreisen langsam Eingang. 

An sich eignen sich ja auch speziell das Eisen und seine 
Legierungen sehr für diese Art der photographischen Wieder- 
gabe, da ja, wie wir bei dem Kapitel über die Herausarbeitung 
der Struktur gesehen haben, bei dem Anlassen der Schliffe und 
bei sachgemässer Anwendung dieses Verfahrens sich die so ent- 
wickelte Struktur, die bei dem Anlassen ja die ganze Farben- 
skala durchlaufen kann, ganz vorzüglich zur spätem Ausdeutung 
festhalten lässt. 

Freilich konnte die gewöhnhche photographische Platte ein 
solches farbiges Bild niemals wiedergeben. Denn die einfachen 
Trockenplatten besitzen zwar für die verschiedenen Strahlen des 
Lichts eine verschiedene Empfindlichkeit, die aber leider nicht 
mit der optischen Helligkeit übereinstimmt. Diese Inkorrektheit 
in der Wiedergabe der Farben des Objekts tritt besonders bei 
diesen Platten für die Farben „Gelb** und „Blau" in die Er- 
scheinung, indem hier das Blau hell und das Gelb dunkel her- 
auskommt, wobei also geradezu die Verhältnisse umgekehrt 
werden. 

Zwar bedeuteten in dieser Beziehung die sogenannten ortho- 
chromatischen Platten, die speziell für gelbe und grüne Strahlen 
eine ganz besonders hohe Empfindlichkeit besitzen, schon einen 

Haenig, Automobilstahle. 21 
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grossen Fortschritt, indem sie die wirklichen Farbenwerte wenig- 
stens zur Geltung kommen Hessen. Allein an eine Wiedergabe 
eines solchen farbigen Bilds, die dem Effekt der subjektiven 
Beobachtung gleich gekommen wäre, war auch bei diesen Platten 
nicht zu denken. Dies blieb erst den Lumiereschen autochromen 
Platten vorbehalten, vermittels deren endlich die Herstellung von 
Photographien in natürlichen Farben gelang. 

2. Die Lumiereschen autochromen Platten. 

Diese Platten bestehen aus einer Tafel dünnen und gleich- 
massigen Glases, auf der sich zunächst eine Schicht von sehr 
feinen Stärkekörnchen befindet, die rot, grün und blau gefärbt 
sind. Die Verteilung dieser ausserordentUch feinen Körnchen 
auf der Platte aber ist in der Weise angeordnet, dass sich die 
einzelnen Körnchen nicht überdecken, und die Anordnung der 
verschiedenartig gefärbten ist dabei gleichzeitig derart, dass sie 
zusammen eine rein weisse Farbe ergeben. Sie bilden also ge- 
wissermassen eine praktische Illustration zu dem bekannten 
Erfahrungssatz aus der Optik, dass blaues, grünes und rotes 
Licht zusammen ein rein weisses Licht ergeben müssen. 

Über dieser Stärkeschicht auf dieser Glasplatte befindet sich 
dann eine lichtempfindliche, durch geeignete Zusätze von Farb- 
stoffen für Rot und Grün besonders empfindlich gemachte Brom- 
silberemulsion. 

Nach der Darstellung von P. Goerens^), dem wir in der 
Beschreibung dieser Platten im allgemeinen hier folgen, ergeben 
dann die folgenden Abbildungen ein klares Bild von der Kon- 
struktion dieser Platten sowie der Wirkung der Belichtung auf 
dieselben. 

So ergibt Abbildung 158a zunächst ein Bild vom Querschnitt 
einer solchen Platte. In ihr stellt die Schicht 1 die reine Glas- 
schicht, 2 die Stärkekörnerschicht und 3 die licht- und farben- 
empfindliche Bromsilberemulsionsschicht dar. 

Um nun uns über den Verlauf und die Wirkung der Be- 
lichtung dieser Platten und die Entstehung des schliesslichen 
Negativs in natürlichen Farben klar zu werden, mögen die 
weiteren Abbildungen (158 b— c und 159) dazu dienen. Annahme 
dabei ist, dass die Platte nicht, wie sonst in der Photographie 
üblich, mit der Schichtenseite der Lichtquelle beziehungsweise dem 

») Metallographie Heft 1 Jahrgang 1908. 
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Objekt zugekehrt ist, sondern umgekehrt mit der Olasseite, auf 
die, wie wir in diesem Demonstrationsfall annehmen wollen, ein 
Strahlenbündel auftreffen soll, dass speziell die Farben Blau, 
Violett und Weiss enthält. 

Diese farbigen Strahlen gehen nun zunächst unbeschadet 
durch die Olasschicht der Platte und treffen sodann auf die 
farbige Stärkekörnerschicht, wo, da das weisse Licht in seine 



Komponenten Blau, Grün und Rot zerlegt werden kann, alle 
drei Arten von Stärkekörnern Licht durchlassen werden. 

Ist dieser Teil des Strahlenbiindels so durch die Stärke- 
schicht glücklich und ohne Verlust hindurchgeleitet, so trifft 
er auf die Emulsionsschicht und beeinflusst dieselbe derart, dass 
sie durch die spätere, erste Entwicklung bereits schwarz wird. 

Anders verhält sich dann beim Durchgang der violette Teil 
des Strahlenbundels. Er besteht bekanntlich nur aus Rot und 
Blau und kann also auch die Stärkekornerschicht nur dort 
passieren, wo rote respektiv blaue Körner vorhanden sind; denn 
die grünen Körner absorbieren Rot und Blau und lassen dem- 
nach kein Licht hindurch. Infolgedessen können auch die 
diesen grünen Körnchen gegenüberliegenden Teile der Brom- 

21* 
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silberetnulsion kein Licht von diesen violetten Strahlen erhalten, 
sie bleiben also unbelichtet, während die den roten und blauen 
Körnern benachbarten Teile der Emulsionsschicht durch das 
durchgegangene Licht die Eigenschaft erhalten, bei der spätem 
ersten Entwicklung gleichfalls geschwärzt werden. 

Was dann endlich die blauen Strahlen anlangt, so werden 
diese von allen roten und grünen Körnern absorbiert, gehen 
also nur bei den blauen Körnern durch und belichten nur hier 
die benachbart liegenden Bromsilberschichten. Diese letztere 
Schicht wird nun, wenn die Belichtung erfolgt ist, derart ent- 
wickelt, dass die belichteten Teile der Bromsilberschicht zu Silber 
reduziert werden, während die unbelichteten Teile nicht vom 
Reduktionsmittel angegriffen werden, also auch lichtempfindlich 
bleiben. 

Abbildung 158 b kennzeichnet dann den Zustand der Platte 
nach dieser ersten Entwicklung. 

Wie man sieht, sind da, wo die weissen Strahlen hindurch- 
gegangen sind (Strecke h— i), alle Bromsilberteilchen reduziert, 
weil sie sämtlich belichtet worden sind. Auf der violetten Strecke 
aber hat die Reduktion nur auf den Teilstrecken g — h und e— f 
wirken können, da nur die roten und blauen Körner Licht hin- 
durchgehen Hessen, und schliesslich auf der blauen Strecke nur 
auf dem noch geringern Bruchteil b — c, der den blauen Körnern 
benachbart lag. 

Dadurch, dass die während der Entwicklung ausgeschiedenen 
Silberteilchen sich aber vor die betreffenden bunten Stärke- 
körnerteile legen, decken sie dieselben gleichsam zu. 

Das folgende zweite Stadium der Entwicklung bringt dann 
eine sogenannte Bildumkehrung, indem dieser zweite Entwickler 
die metallischen Silberblättchen löst, so dass die damit bisher 
zugedeckt gewesenen Stärkekörnerteilchen nunmehr freigelegt 
werden. Auch dieser zweite Entwickler greift das nicht ge- 
schwärzte Bromsilber nicht an. 

Man erkennt nun nach Beendigung dieser zweiten Belichtung 
bereits die Farben und kann sich den jetzigen Zustand der 
Platte etwa so vorstellen, wie Abbildung 158 c zeigt. 

Man erkennt diese Farben auch deutlich, wenn man eine 
derartige Platte nach der Bildumkehrung gegen weisses Licht 
hält. Von i— h erscheinen daher, da alle Körnchen hier frei 
liegen, die Farben Rot und Qrän und Blau, die in der Qesamt- 
wirkung Weiss ergeben. Auf der Strecke h — e erscheinen dann 



nur Rot und Blau, die in der Oesamtwirkung Violett ergeben, 
und auf der letzten Strecke e — a tritt nur die blaue Farbe auf. 

Die natürlichen Farben des Objekts sind also jetzt her- 
gestellt. 

Diese Farben werden dann noch durch eine zweite Entwick- 
lung ganz herausgearbeitet; denn das noch angeschwärzte Brom- 
silber, das über den verschiedenen Körnern, die kein Licht durch- 
gelassen haben, noch liegt, ist etwas durchscheinend, so dass 
das Spektrum nicht klar genug sich abheben kann. Das sich 



AbhildunE 1^. 

dabei auch wieder ausscheidende Silber deckt dann diese Kornchen 
mit einer völlig undurchsichtigen Schicht. Abbildung 15Q gibt 
davon ein Bild. 

3. Die praktische Benutzung und Entwicklung der Autochrom- 
platten. 

Bei dem Gebrauch und der Entwicklung von Autochrom- 
platten sind nun aber eine ganze Reihe von Vorsichtsmassregeln 
und besonderen Einrichtungen zu beobachten, von denen, um 
ein Bild von dieser Arbeit zu geben, die wesentlichsten hier 
kurz nach den Angaben von Dr. R. Krügener-Frankfurt a. JVt., 
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der vollständige Einrichtungen sowie genaue Anleitungen zur 
Lumiereschen Farbenphotographie liefert, besprochen werden 
sollen. 

Zunächst erfordert die Verwendung von Autochromplatten, 
da dieselben auch gegen abgeblendetes, rotes Licht, wie man 
es sonst doch anstandslos in der Dunkelkammer zu benutzen 
pflegt, sehr empfindlich sind, dass die Dunkelkammer absolut 
dicht und * die Arbeiten in ihr nur bei sehr schwachem, 
dunkel rotem Licht stattfinden sollen. Werden derartige auto- 
chrome Platten aber in die Kassette oder in die Entwicklungs- 
schale gelegt, so muss, um zu vermeiden, dass etwa direktes 
rotes Licht auf die Platte fällt, die Lampe mit einem Licht- 
schirm umhüllt werden, auch stellt man sich bei solchem Platten- 
wechsel am besten mit dem Rücken gegen die Lampe. 

Auch in der Benutzung und Handhabung unterscheiden sich 
die Autochromplatten von der der gewöhnlichen Platten. So muss 
man derartige Platten umgekehrt in die Kassette einlegen, d. h. 
nicht mit der Schichtseite, sondern mit der Qlasseite nach vorn, 
so dass die vom Objekt kommenden Lichtstrahlen erst das Olas 
durchdringen müssen, ehe sie an die lichtempfindliche Seite 
kommen. Des ferneren erfordert die Benutzung von Autochrom- 
platten auch den Gebrauch eines Spezialstrahlenfilters (Oelb- 
scheibe), die man, da deren richtige Färbung für das Gelingen 
der ganzen Aufnahme von ausschlaggebender Wichtigkeit ist, am 
besten von den Gebr. Lumiere direkt bezieht. 

Auch muss die sehr empfindliche Emulsionsschicht der Platten 
vor dem Einlegen in die Kassette noch mit einem schwarzen 
Karton bedeckt werden, um irgendwelche Kratzer von selten der 
Kassettenfedern, die übrigens auch nicht zu scharf gegen die 
Platten drücken dürfen, zu vermeiden. 

Auch die Einstellung erfordert bei gewöhnlicher Mattscheibe 
eine Korrektur, insofern man erst die der Dicke der Autochrom- 
platte entsprechende Mattscheibe umdrehen muss, ehe man sie 
scharf einstellt. 

Damit dies nicht vergessen wird, hat die Firma Dr. Krügener 
einen sehr praktischen Mattscheiben-Rahmen konstruiert, bei dem 
die matte Scheibe von 1,5 mm Dicke aus einem Spalt heraus- 
gezogen und umgedreht werden kann. Wenn die matte Scheibe 
hinten ist, so liest man auf ihr: ,, Farbenaufnahme". Ist die 
matte Seite aber dem Objektiv zugekehrt, so liest man „gewöhn- 
liche Aufnahme". 
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Das Farbenfilter (Qelbscheibe) ist stets vor dem Objekt 
anzubringen. Im übrigen müssen natürlich die Objektivlinsen völlig 
farblos sein. 

Was dann die Belichtung solcher Autochromplatten anlangt, 
so geben die Gebr. Lumiere folgende Belichtungszeiten für die 
Mittagszeit im Sommer und in voller Sonne an: 

f:3 = 0,15 Sekunden, f:10 = 1,6 Sekunden, 

f:4=:0,2 „ f: 12 = 2,2 

f:5 = 0,4 „ f: 14 = 3,0 

f:6 = 0,6 „ f: 16 = 4,0 

f:7 = 0,8 „ f:18 = 5,0 

f:8 = 1,0 „ f:20 = 6,3 

f:9= 1,3 
Dr. Krügener bestreitet jedoch diese Werte, indem er die- 
selben für zu niedrig hält. 

Zur Entwicklung der Autochromplatten endlich gehören fol- 
gende Chemikalien : 

A = 1 Flasche Pyrogallussäure-Lösung. 

B = 1 Flasche reinstes Ammoniak mit Bromkalium. 

C = 1 Patrone saures Permanganat (trockene Substanz). 

D = 5 Patronen Diamidophenol-Entwickler für je 100 ccm. 

E = 1 Patrone 11. Entwickler für 250 ccm. 

F = 1 Patrone mit Pyrogallus- und Zitronensäure. 

= 1 Olaspatrone mit Silbernitrat. 

H = 1 Patrone mit neutralem Permanganat. 

1 = 1 Fixierpatrone mit Bisulfit. 
K = 1 Flasche Autochrom-Lack. 

Auch die Vorbereitungen zum Entwickeln der Autochrom- 
platten sind ziemlich umständlich. So sind nicht weniger als 
neun verschiedene Glasschalen in der betreffenden Plattengrösse 
zurechtzustellen, und zwar drei für die Dunkelkammer, nämlich 
eine Schale für die Lösungen A und B, eine mit Brunnenwasser 
gefüllte Schale zum Wässern, sowie eine Schale für die Lösung C. 

Des ferneren müssen ausserhalb der Dunkelkammer noch 
weitere sechs Schalen bereitstehen, nämlich : 

1. eine Schale D für die zw^eite Entwicklung für Lösung D, 

2. eine Schale E für die verdünnte Lösung E, 

3. eine Schale FG für die Lösungen F und G, 

4. eine Schale H für die Lösung H, 

5. eine Schale I für das saure Fixierbad 1, und ferner 

6. eine Schale zum Wässern. 
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Gebraucht werden auch: eine Mensur für 100 ccm sowie ein 
Messglas für 5—10 ccm Inhalt. 

Zur Entwicklung einer 9x12 Platte kommen dann in diese 
Schalen folgende Lösungsmengen: 

In Schale AB (5) 50 ccm Wasser und 5 ccm Lösung A. Da- 
nebien das Messglas mit 5 ccm Lösung B. 

In Schale C zirka 50 ccm Lösung C. 

In Schale D vorläufig nichts, daneben den gelösten Ent- 
wickler D. 

In Schale E zirka 50 ccm Lösung E (bestehend aus 10 ccm 
Lösung C + V» 1 Wasser). 

In Schale FG 50 ccm Lösung F, daneben in Messglas 5 ccm 
Lösung G. 

In Schale H zirka 50 ccm Lösung H, und endlich 

in Schale I zirka 100 ccm Lösung I. 

Für 13x18 Platten gilt stets die doppelte Menge. 

Die eigentliche Entwicklung beginnt dann damit, dass man 
die Lösung B zur verdünnten Lösung A giesst, und dann in 
der absolut dichtgeschlossenen Dunkelkammer unter den oben- 
erwähnten Vorsichtsmassregeln die Platte aus der Kassette nimmt, 
herumdreht, so dass nunmehr die Schichtseite nach oben zu 
liegt, und sie dann in den Entwickler legt, worauf die Schale 
mit einem schwarzen Karton zugedeckt wird. 

Der Entwickler, der nur einmal gebraucht werden kann, 
wird in der Schale bisweilen hin- und herbewegt. Nach der Uhr 
soll die Entwicklung nur 2V2 Minuten dauern, und zwar in allen 
Fällen. 

Nach dieser Zeit wird die Platte mittels eines bereits vorher 
in die Schale gelegten Plattenhebers aus dem Entwicklerbad ge- 
hoben und in die nebenstehende Wasserschale gelegt, wobei sie, 
vorsichtig in einen Plattenhalter eingeklemmt, 15—20 Sekunden 
im Wasserbad hin- und herbewegt und dann in die Schale C 
mit der Lösung C gesetzt wird, mit der man dann nach zirka 
zwei Minuten die Dunkelkammer verlassen kann. 

Die übrigen Arbeiten erfolgen nun bei hellem Tageslicht am 
Fenster, wobei die Platte in sämtlichen Bädern im Halter bleiben 
muss, bis sie getrocknet ist. 

Bei vollem Tageslicht beginnt nun die bereits früher er- 
wähnte Bildumkehrung in ein Positiv. Und zwar wird zunächst 
das reduzierte Silber in Schale C aufgelöst, was nach zirka ein 
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bis zwei Minuten beendet ist. Die Farben werden nun schon 
in der Durchsicht sichtbar. Dann erfolgt unter Auf- und Ab- 
bewegen der Platte ein Wässern derselben während eines Zeit- 
raums von 30—40 Sekunden. 

Nach dieser Waschung, bei der man ein etwaiges, im 
Sommer beziehungsweise bei warmer Temperatur leicht vor- 
kommendes Lösen der sehr empfindlichen Emulsionsschicht durch 
zwei Minuten langes Einlegen und Härten in eine 1 prozentige 
Lösung von Chromalaun verhindern muss, wird sodann die Platte 
zur zweiten Entwicklung drei bis vier Minuten lang in den Ent- 
wickler D getaucht. Für die Vornahme dieser Operation ist aus- 
drücklich vorgeschrieben, dass sie in kräftigem Tageslicht dicht 
am Fenster zu erfolgen habe, wo binnen drei bis vier Minuten 
die weissen Stellen dann geschwärzt erscheinen und das Bild 
in seinen natürlichen Farben sichtbar wird. 

Bei richtiger, nicht zu kurzer Belichtung ist dann das Bild 
vollständig fertig und bedarf keiner Verstärkung mehr, wodurch 
die Bäder E, FQ und H dann überflüssig werden. 

Dagegen muss die Platte nach kurzem Waschen noch in 
saurem Fixierbad zirka zwei bis drei Minuten fixiert werden, 
worauf unter vier bis fünf Minuten langem Abspülen im fliessen- 
den Wasser auch die letzten Spuren von Fixiernatron abgespült 
werden. 

Dann wird die Platte in einem luftigen und warmen Raum 
getrocknet, um, wenn sie völlig trocken ist, mit Autochrom- 
lack Übergossen zu werden. 

A. Reiner Alkohol = 100 ccm 
Pyrogallol = 3 g 

B. Wasser == 85 ccm 
Bromkalium = 3 g 

Reines Ammoniak (spez. Gewicht = 0,92) = 15 ccm 

C. Wasser = 1000 ccm 
Kaliumpermanganat = 2 g 
Schwefelsäure = 10 ccm 

D. Wasser = 1000 ccm 
Wasserfreies Natriumsulfit = 15 g 
Diamidophenol = 5 g 

E. Wasser = 1000 ccm 
Lösung C == 20 ccm 
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I. Wasser = 1000 ccm 
Fixiernatron = 150 g 
Natriumbisulfitlauge -- 50 ccm 
K. Kristallisiertes Benzol = 100 g 
Dammarharz = 20 g 
Für die erste Entwicklung mischt man 100 ccm Wasser mit 
10 ccm Lösung A und 10 ccm der Lösung B. 



VII. Anwendungen der mikroskopischen Metallographie. 

Noch ein Wort zum Schluss über den praktischen Wert 
der mikroskopischen Metallographie! Gewiss sind alle die Hoff- 
nungen, die man zu Beginn der mikroskopischen Forschung an 
die Erfolge derselben knüpfte, heute noch lange nicht erfüllt, 
aber wir haben es doch anderseits trotzdem nicht zum wenig- 
sten dem Mikroskop zu verdanken, wenn wir heute über die 
Mikrostruktur und das Verhalten der Eisen-Kohlenstoff-Legierun- 
gen einigermassen orientiert sind. Jedenfalls steht fest, dass wir 
ohne die mikroskopische Metallographie nicht zu den Errungen- 
schaften in der Erkenntnis der Zusammensetzung von Eisen- und 
Stahllegierungen, dem Einwirken der verschiedenen Faktoren und 
Konstituenten von Eisen und Stahl gekommen wären, die heute 
durch jahrzehntelange emsige Forscherarbeit gewonnen sind, und 
die breite Basis bilden für die weiteren, detaillierten Forschungen, 
die jedenfalls über kurz oder lang uns auch dahin bringen werden, 
den Qesamtaufbau und den inneren Zusammenhang dieser kom- 
plizierten inneren Vorgänge, die sich im Eisen und Stahl gelegent- 
lich der je nach dem Verwendungszweck verschiedenartigen Be- 
handlungsweise dieses Materials innerlich abspielen. 

Aber ganz abgesehen davon, was wir in der Förderung 
unserer Erkenntnis über den Charakter von Stahl und Eisen 
durch die Metallographie und Mikroskopie empirisch gelernt und 
gewonnen haben und was allein schon die Existenzberechtigung 
dieser beiden beweisen würde, sind doch auch bei dem heutigen 
Stand der Metallmikroskopie und Metallographie die gewonnenen 
Erkenntnisse, Erfahrungen und Lehren nicht nur tagtäglich in 
der Praxis wieder zu verwerten, sondern können auch durch 
Anwendung der gefundenen Methoden und Leitsätze zur Er- 
forschung neuer Erscheinungen sowie zur Aufklärung von Vor- 
gängen beitragen, die für die Praxis ausserordentlich wichtig sind. 
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Zu diesen schon heute ziemlich vielseitigen praktischen An- 
wendungen der Metallographie und Mikroskopie gehört dann vor 
allem aber die Möglichkeit, die Beschaffenheit vorliegenden Ma- 
terials an der Hand und mit Hilfe mikroskopisch gewonnener 
Qefügebilder zu erkennen. 

So wissen wir zum Beispiel, wie L. Quilleti) sehr treffend 
ausführt, aus den mikrographischen Aufnahmen von roh ge- 
schmiedeten Stahlen, dass sich deren Kohlenstoffgehalt aus dem 
Gefügebild heraus recht wohl beurteilen lässt. 

Gehen wir zum Beispiel einmal von einem einfachen Stahl 
mit geringem C-Gehalt aus, so zeigt uns dessen Gefügebild, wenn 
man dasselbe nämlich durch allmählichen Angriff von Pikrin- 
säure herausarbeitet, zuerst einen Perlit, hinter dem zeitlich bei 
weiterem Ätzen auch die polyedrischen Körner des Ferrits er- 
scheinen, die sich deutlich besonders an den Rändern der Polyeder 
zeigen. 

Mit wachsendem C-Gehalt sehen wir dann den Perlit in der 
Quantität immer mehr anwachsen, bis man schliesslich bei 0,9 o/o 
C-Gehalt nur noch ganz reinen Perlit erhält. 

Es lassen sich also aus einer Reihe solcher Gefügebilder sehr 
wohl die Grenzen für den in dem betreffenden Stahl befind- 
lichen C-Gehalt bestimmen, zum mindesten ist dies zpeziell 
für die Grenzfälle ohne weiteres möglich. Steigt der C-Gehalt 
dann aber weiter über 0,9 o/o C hinaus, so tritt dies sofort im 
Gefüge durch das Auftreten von Cementit zutage, den wir, wenn 
der Gefügeschliff mit Natriumpikrat geätzt wird, ohne weiteres 
an der schwarzen Kolorierung erkennen, und der anderseits bei 
einer gewissen Höhe des C-Gehalts auch den Perlit mit seinen 
Nadeln gewissermassen netzförmig einschliesst. 

Erscheint dieser Cementit aber in ausserordentlich feinen 
Nadeln, so haben wir es mit sogenanntem unabhängigen, freien 
Cementit (der also nicht in der eutektischen Perlitlösung ge- 
bunden ist) zu tun, der für die zementierten Stahle charakte- 
ristisch bleibt, aber zugleich auch angibt, dass deren C-Gehalt 
höher als 0,9«/o C ist. Denn sinkt in solchen zementierten Stahlen 
der C-Gehalt unter 0,9 o/o C, so erscheint im Gefügebild kein 
Cementit mehr, sondern es wird nur Perlit sichtbar, der um so 
kompakter auftritt, je mehr er sich der eutektischen Grenze 
(0,90/0 C) nähert. 

^) L. Guillet, Les Alliages metalliques S. 124 u. flgde. 
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Es lässt sich also bei solchen rohen Schmiedestahlen wenig- 
stens ziemlich annähernd aus dem Strukturbild auf den C-Gehalt 
eines solchen Stahls schliessen und daraus dann weiter auch ein 
Schluss auf seine mechanischen Eigenschaften ziehen, vor- 
ausgesetzt, dass er keine Verunreinigungen, wie Mangan, Phos- 
phor, Schwefel usw. in derartigen Mengen besitzt, dass dadurch 
diese Eigenschaften reduziert werden müssen. 

Und selbst für den Qrenzfali, wenn der C-Gehalt an 0,9 o/o C 
herankommt und neben dem Perlit sich noch weisse Inseln, die 
an und für sich sowohl Ferrit wie Cementit darstellen können, 
in dem Strukturbild zeigen, lässt sich ohne weiteres diese Frage 
entscheiden, ob man es mit einem Stahl über oder unter 0,9o/o C 
zu tun hat; denn wenn die Ätzung mit Natriumpikrat schwarze 
Linien ergibt, so ist unweigerlich die Anwesenheit von Cementit 
festgestellt und damit das Oberschreiten des eutektischen C-Qe- 
halts nach oben hin festgestellt. 

Genau so und mit analogen Schlussfolgerungen lassen sich 
praktische Anwendungen aus den Strukturbildern auf die Be- 
schaffenheit des Materials auch bei Gegenwart andrer Konsti- 
tuenten dann feststellen. 

Denn das Gefüge lässt uns erkennen, zum Beispiel wenn 
wir Ferrit und Perlit gegenüberstehen, dass wir es mit einem 
Stahl zu tun haben, der unter 0,9o/o C-Gehalt besitzt, wir können 
weiter aus der Struktur dann darauf schliessen, ob der Stahl 
sich im rohen Naturzustand befindet oder geglüht ist. Auch 
lässt sich mit einiger Übung, wenigstens annähernd, prozent- 
weise der C-Gehalt des Stahls unter 0,9 o/o C abschätzen, wenn 
man die Menge des auftretenden Perlits als Massstab heranzieht. 

Damit sind dann aber aus der Kenntnis der durch Material- 
prüfungen praktisch gewonnenen FestigkeitsresuWate heraus 
Schlüsse auf die Bruchfestigkeit, Elastizität, Dehnung und Kon- 
traktion solcher Stahle möglich, natürlich immer nur unter der 
Voraussetzung, dass sie keine andern schädlichen Beimengungen 
enthalten, die diese Eigenschaften reduzieren. So lässt sich aus 
der Grösse des Ferritkorns in einem sehr weichen, reinen Stahl 
sehr wohl auf die Festigkeit desselben schliessen, denn mit der 
zunehmenden Grösse dieses Korns wächst dessen Brüchigkeit. 

Auch überhitzte und verbrannte Stahle lassen sich im Ge- 
fügebild leicht erkennen, ebenso wie sich auch daraus eine höhere 
Glühtemperatur entnehmen lässt. 
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Aus der Art der Rangier ung der Konstituenten im Oefüge- 
bild lassen sich anderseits aber auch Schlüsse ziehen auf die 
mechanische Behandlung, der der Stahl unterworfen war, und er- 
kennen, ob er geschmiedet, gewalzt oder sonstwie behandelt ist. 

Auch bei den Stahlen über 0,9 o/o C gestattet die Quantität, 
mit der jeweilig der Cementit in dem Qefügebild auftritt, einen 
Rückschluss auf den C-Gehalt und die Eigenschaften solcher Stahle. 

Für die gehärteten Stahle jedoch gibt die charakteristische 
Konstituente derselben, der Martensit, eine Richtschnur für der- 
artige Beurteilungen. Da der Martensit nämlich selbst keine genau 
definierten mechanischen Eigenschaften besitzt, sondern darin je 
nach dem C-Oehalt variiert, so lässt sich aus der Leichtigkeit 
zum Beispiel mit der er bei der Ätzung erscheint, auch ein 
Schluss auf einen höheren C-Oehalt und damit grössere Brüchig- 
keit ziehen. 

Unweigerlich gibt aber auch die Gegenwart des Martensits 
im Qefügebild an, dass der Stahl gehärtet ist. Glüht man aber 
derartige Stahle, und hält sie dabei kurze Zeitlang auf 900 o, 
so zeigt sich Perlit, aus dessen Menge und Art des Auftretens 
sich dann auch annähernde Schlüsse auf den C-Gehalt des ge- 
härteten Stahls ziehen lassen. 

Oft erscheint aber zugleich mit dem Martensit im Gefügeblid 
noch Ferrit oder Cementit, aus deren Anwesenheit man dann 
zum Beispiel bei Gegenwart von Ferrit auf einen gehärteten 
hypoeutektischen Stahl, bei Gegenwart von Cementit aber auf 
einen« gehärteten hypereutektischen Stahl schliessen kann. 

Freilich wird das Gefügebild von Stahlen, die einer phy- 
sischen oder chemischen Behandlung unterzogen worden sind, be- 
deutend komplizierter, noch dazu, da man zwischen den einzelnen 
Konstituenten noch Obergangszonen zu berücksichtigen hat. In- 
dessen wird auch dieses Verständnis möglich werden, wenn es 
auch nicht für alle Fälle heute bereits klar liegt. 

Es fehlt auch hier der Raum, auf diese Frage weiter ein- 
zugehen und über den heutigen Stand der darüber aus der Praxis 
und für die Praxis gewonnenen Erfahrungen zu berichten. 

Vielmehr soll hier zum Schluss nur noch ein kurzer Ober- 
blick gegeben werden, wie weit sich die Wirksamkeit der Metallo- 
graphie und gerade der mikroskopischen Metallographie heute 
schon in der Praxis erstreckt. 

.Denn ausser der oben kurz skizzierten Verwendung zur 
Kenntnis der Beschaffenheit und Behandlung des Materials gibt 
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die Metallmikroskopie uns auch äusserst wertvolle Aufschlüsse 
in bezug auf die chemischen Verbindungen und ergänzt für die 
grosse Mehrzahl der Eisen-, Stahl- und Metallerzeugnisse die 
chemische Analyse auf das vortrefflichste. Ja, sogar dort, wo 
die chemische Analyse mit ihren, wenigstens heute gebräuchlichen 
Analysenmethoden versagt, ist sie mit vollem Erfolg schon ein- 
getreten. 

Dahin gehören die Untersuchungen über die Zusammen- 
setzung von Schlacken und die Beurteilung über Umfang und Mass 
von Verunreinigungen, die, weil sie sich nicht in Lösung befinden, 
chemisch nicht nachweisbar, für die Metallegierungen aber äusserst 
schädlich sind. Gerade für diese letzteren Bestimmungen stellt 
die Metallmikroskopie gewissermassen dann aber den wesent- 
lichen Prüfstein dar. Grosse Bedeutung für Stahl und Eisen aber 
hat sie ferner auch dadurch erlangt, dass sie sich als geeignet 
auch für die Beurteilung der thermischen Behandlung, der das 
Material jeweils unterzogen worden ist, längst in der Praxis 
erwiesen hat. 

Spezielle Bedeutung des weiteren hat sie hinsichtlich der 
modernsten Stahlformen, nämlich der Spezialstahle, erlangt, indem 
durch ihre Hilfe es erst ermöglicht wurde, die charakteristischen 
Abweichungen in der Mikrostruktur derselben von den allgemeinen 
Kohlenstoffstahlen zu erkennen, festzuhalten und zu erklären, wo- 
durch dann auch überhaupt erst die mit dem wachsenden Gehalt 
von sogenannten Eisen und Stahl härtenden andern Körpern sich 
ändernden mechanischen Eigenschaften solcher Stahle sich erklären 
Hessen. Aus dieser Erkenntnis aber entwickelte sich dann auch 
eine Beurteilungsmöglichkeit über die Verwendungsgrenzen 
solcher Stahle für einen bestimmten Zweck. 

Und die Arbeiten, die gelegentlich der letzten wissenschaft- 
lichen Kongresse gerade auch dieses Jahres erschienen oder deren 
Veröffentlichung bereits uns angekündigt sind, lassen erkennen, 
wie sehr man gerade in unsrer Zeit der industriellen Spezial- 
stahle im Hüttenwesen aller dabei in Frage kommenden Na- 
tionen die Bedeutung der Metallographie und der Metallmikro- 
skopic für diese Zwecke und die Praxis erkannt hat. 
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Anhang. 



Mikrographische Untersuchungen 

über die Gefügebestandteile 

von abgeschrecktem Stahl. 



(8 TabeDenund 25 Tafeln mit 20 t Abbildungen.) 



Zusammengestellt nach dem im „Bulletin de la Societe de 
rindustrie minerale'', IV. Serie, Band VI, 3. Lieferung 1907, ver- 
öffentlichten Bericht über die metalligraphischen Untersuchungen, die 
M. P. Breuil, Direktor der Abteilung für Metalle am Versuchs- 
laboratorium des Conservatoire national des Arts et Metiers in Paris, 
s. Zt. über abgeschreckten Stahl angestellt hat. Durch die 
Liebenswürdigkeit des Herrn P. Breuil wurden uns auch die Original- 
aufnahmen zur Veröffendichung in diesem Buche zur Verfügung 
gestellt, wofür ich Herrn P. Breuil auch an dieser Stelle noch 
meinen verbindlichsten Dank abstatten möchte. 

Der Verfasser. 
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I. Stahl mit 1,H0\ 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 


Lage der wieder- 
gegebenen Stelle 


Gefüge 


A. Unbehandelt 


Längsschnitt 
Querschnitt 

Längsschnitt 


> Cementitinseln in kömigem Perlit 


B. Ausglühen bei 1120» C, 

langsam erkaltet ca. 40' 


Lange Cementitnadeln, die in graphitischem Kohlenstoff endigen 



C. Abschrecken 
l Bei 6500 c 

1. Abgeschreckt bei 648^0 
nach 10' (und 90') Er- 
hitzung 

n. Bei 74ÖÖ C 

l.Nach 12' Erhitzung 

2. Dasselbe, nach 80' Er- 
hitzung 

3. Bei 742 »C nach 30' Er- 
hitzung und 2 Stunden 
bei 355 C angelassen 

ili-llci 8500 c ^ 

L Abgeschreckt bei 835^0 
nach 10' Erhitzung 

2. Nach 45' Erhitzung 

3. Nach 105' Erhitzung 



4. Nach 45' Erhitzung bei 
8350 C abgeschreckt 
und 2Stunden auf 3550c 
angelassen 



Mitte 



Mitte 



Ebenso 



Zwischen Mitte 

und Rand 

Mitte 



IV. Bei 10500 Q 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
10490 c abgeschreckt 



2. Nach 50' Erhitzung bei 
10350 C abgeschreckt 

3. Ebenso, nur 2 Stunden 
auf 3350 C angelassen 



4. Nach 1100 Erhitzung 
bei 10500 C abge- 
schreckt 

5. Dasselbe undauf2250C 
angelassen 



Zwischen Mitte 
und Rand 

Mitte 

Mitte 
Rand 



Mitte 



Kompakter Cementit, körniger Perlit, einige schwarze Flecken 

Kompakter Cementit, kömiger Perlit, um ersteren schwarze Flcckti 

körniger Perlit weniger deutlich und dunkel 
Wie der bei dieser Temperatur abgeschreckte Stahl, feine Körnun 



Um den massiven Cementit schwarze Nadeln, feine Körner, die sich 
martensitähnlich schneiden 

Massiver Cementit in dunkler, kömiger Grundmasse, die bei dieser 
längeren Erhitzung deutlicher geworden ist 

Wie vorhergehend 

Äusserster Rand rechts: weisse Kristalle. Links: massiver Cementi: 
mit anliegenden schwarzen flecken. Zwischen Rand und Mitte 
Inseln massiven Cementits,martensitische Zonen. KömigeGrundmassc 

Massiver Cementit in schwarzer Grundmasse 



Reihe vom 

äussersten Rand 

bis zur Mitte 



MiUe 



Martensitstruktur in kömigen Nadeln, die mit den weissen Kristallen 

blattförmig zuläuft 
Martensitstmktur mit grossen Austenitkristallen, breite, schwarze Linien, 

die nach der Mitte zunehmen. Die martensitische Gnmdmasse 

nimmt ab. In der Mitte nur noch Cementit in einer schwarzen 

körnigen Grundmasse 
Wie vorstehend 



V. Bei 12000 C 

l.Nach 5' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt 
Dasselbe 



2. Dasselbe und 2 Stunden 
auf 4550 angelassen 

virBei 13Ö0Ö~C 

1. Nach 30' Erhitzung auf 
13000 C in einem auf 
— 340 C abgekühlten 
Gemisch abgeschreckt 

2. Nach 00' Erhitzung bei 
12300 C abgeschreckt 



Zwischen Rand Kein freier Cementit; lange unter 60? gebrochene harte Kristalle, in 
und Mitte deren Umgebung der schwarze ÜSerzug. Der Cementit ver- 
schwindet allmählich in martensitischer Grundniasse. Um jedes 
Cementitkora ein schwarzer Hof 
Mitte ' Die gesamte Cementitmasse ist in feine Nadeln umgewandelt. Die 

weissen Kristalle des abgeschreckten und nicht angelassenen Stahls 
vermischen sich; an den schwarzen Begrenzungsflächen weisse 
Cementitfäden 



Rand 

Mitte 

Mitte 
Rand 



Rand 



Rand — grosse weisse martensitische Nadeln 
Mitte — Zellen von Cementit umgrenzt 

Der gesamte massive Cementit in Nadeln verwandelt, die zu 
Klumpen vereinigt, sich zellenförmig geordnet haben. Schwarze 
(martensitische) und weisse Grundmasse zwischen den Nadein 

Dieselbe Stmktur, Abb. 27 zeigt die Eigentümlichkeiten des 
Cementits 

Struktur wie in Abb. 24. Am Rand (rechts) weisse austenitische 
Kristalle, ganzer Cementit verschwunden. In der Mitte die Zellen, 
von Cementit gebildet, mit weissen Feldern und schwarzem Über 
zug besetzt 

Weisse austenitische' Kristalle am Rande, nahe dem entkohlten Rande 
Grenze zwischen diesem und der nicht entkohlten Mitte 



Kohlenstoffgehalt. 

1—4 des Anhangs.) 



Ätzmittel und 
Älzdauer 



Bemerkungen 



Abb. 
Nr. 



K 1 — 30* I Geschmiedetes Metall: Durch Schmieden Bildung von lamellarem Perlit hintertrieben; 
Pikrinsäure freier Cementit in Streckrichtung ausgedehnt 
in Alkohol 15" 



Pikrinsäure 

in 

Alkohol 



K 5-5 



ti 



Durch Ausglühen wahre Struktur wiederhergestellt: Lamellarer Perlit aus Cementitstrcifen, 
ferner ein in der Richtung dieser Streifen orientierter schwarzer Bestandteil (nach Breuil 
aus Zersetzung des Cementits entstandener elementarer Kohlenstoff). Ritzbreile des 
treien Cementits ^ 5,5— 6 mm, der perlitischen Orundmasse des- geschmiedeten Materials 
= 7 mm, des bei hoher Temperatur ausgeglühten 6,5— -7 mm 



Ohne Einfluss auf die Struktur, unabhängig von der Erhitzungsdauer 



K 5-5" 

K 5-1' 30" 

K 5 



K 5—30" 



K 5—30" 

K 5-30" 
K 5-15" 



K 5-30" 



K 5-30" 



K 5-15" 
K 5-15" 



K 5-15 



tt 



K 5-15" 



K 1-30" 



K 5-30 '' 



K 5-15" 



K 5 



K 5-15" 
K 1-30'' 



Ar u. Ae überschritten. Immer noch freier Cementit. Die Orundmasse färbt sich aber 
beim Ätzen schon dunkel und es treten verschiedene dunkle Flächen auf 

Die Bildung der mittleren schwarzen Zonen erklärt Breuil damit, dass der längeren 
Heizdauer eine grössere Abnahme an graphitischem Kohlenstoff entspricht, da an dem 
äusseren Rande die Entkohlung leichter ist als im Innern des Schliffes. Ritzbreite 
durchweg fast 5 mm 



Ähnlich in der Struktur wie das Vorhergehende. Freier Cementit. Grundmasse unter 
gewissen Winkeln orientiert, schwarze Zonen, deren Verteilung mit der Heizdauer 
schwanken. Rand der am längsten erhitzten Probe schon martensilisch. Ritzbreite des 
Randes 4 mm, des freien Cementits 5 mm, der schwarzen Zonen 5—6 mm 



Dieser Versuch: Beste Anhaltspunkte für die Dissoziation und Auflösung des feinern und 
massiven Cementits, Abb. 12—17, veranschaulichen die Struktur dieser Probe nach 
dem Abschrecken bei 1049^ C bei einer Erhitzungsdauer von 10 Minuten. Rand besteht 
aus feinem Martensit, der einem Stahl von 0,85 oder 1,20 %C anzugehören scheint = 
Zeichen starker Entkohlung. Etwas weiter zurück Zone von martensito-austenitischen 
Kristallen, zwischen deren Berührungsflächen sich etwas von dem schwarzen Bestandteil 
wiederfindet. Weiter liegen die freien Cementitinseln in einer schwarzen, martensitischen 
Grundmasse. In denjenigen Teilen, in denen sich kein schwarzer Bestandteil mehr vor- 
findet, erkennt man die Martensitnadeln. 

Der reine Martensit des Randes — Ritzbreite = 5 mm 
Schwarze Grundmasse — n = 5 mm 

Massiver Cementit — » =4,5—5 mm 

Bei 50' Erhitzung dieselbe Struktur, doch hat die schwarze Grundmasse stark ab- 
genommen. Die rleizdauer von 110' alle Körner massiven Cementits in perlitischen 
umgewandelt 



4-7 



8-11 



12—23 



Auch bei dieser Probe erkennt man deutlich die Entkohlung. Scharfe Trennung zwischen 
entkohlter und nicht entkohlter Zone. Erstere = kristallinische Kömer, und letztere = 
freier Cementit entweder als Zellwände oder als Körner mitten in diesen erscheint 

Weisse Felder erkennbar, von Cementitnadeln eingeschlossen, im Innern dieser Felder L^ 
martensitische Kristalle, ähnlich den in der nicht entkohlten Zone vorhandenen 

Öfters auch in der entkohlten - martensit -austenitischen Zone schwarze Flecken — nicht 
vollständig verschwundener Kohlenstoff 
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Abb. 28. Der zwischen den Kristallbegrenzungen angehäufte freie Cementit kann von der 
bereits gesättigten, in ein Gemisch von austenitischen Kristallen umgewandelten Um- 
gebung nicht mehr absorbiert werden, und zersetzt sich in Kohlenstoff (der ver- 
schwindet, weil vergast wird) und Eisen, das in die Umgebung diffundiert 

Schwarzer Bestandteil = Troosto-Sorbit = freier Kohlenstoff. Daher hochgekohlter Stahl 
unmöglich zu schmieden von gewisser Temperatur an; Kohlenstoff verbrennt und lässt 
die Kristallbegrenzungen offen, während der überschüssige Cementit ausgetrieben wird 
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on • 



Anhang. 
X«0 



Abbild. 2. Ausgeglüht beni20>C, 
langsam crkaKelTiei ungdäht 40' 



_ „ nach«l'Ertiitzung(Mitle). 

(Lingssclinilt). 



Id. 5. Abgeschreckt bei Abbild.6. Dasselbe nach 80 ■ lir- 

' C nach SO' Erhitcang hitziuig (Mitle). 

wischen Mitte und Rand). 



Abbild. 7. AbgCKh reckt bei?«» C Abbild, B. «igesch reckt bei 

nach30'Erhil2unEund[n2Stunden nach 10' Erhitzung (zw 

bei 3»» angelassen (Mitle). MiMe und Rand). 



Tafel II. 



Abbild. 11. Nach 4S' ErhilzunK 
bfi ai^'C abResrhteckl und 2 
Stund, auf 355° anRCbssen (Mitte). 



Anhang. 



Abbild. 21. Nach 110' fr- 

hitzuiiE bd 1050« C ab«. 

»chreclit (MiHc). 



Abbild. 23. Nach 110' Er- 
hilznne bei 1050» C abee- 
KhreclTt und auf 235« C an- 



Ahbild,2T. Daisrfbc (MWe). 
DjfVererSsseranB teiEtEIgm- 
flimllchkiHIrn d« Ccnicnlit!. 



Anhang. Tafel IV. 

X200 



(Abbild. 2S. Nach 30' tthltiung 
uf 1300« C in «nirni auf — 'H« C abKFkühllcn Gemisch ibscachrcclit (Rand). 



'cscnrccici turenzc 
;nTeil der Probe). 



II. Stahl mit 1,40 "p 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



'Lage der wieder- 1 
I gegebenen Stelle 



Oefüge 



A. Unbehandelt 

Längsschnjtt 

B. Glühen bei 1200« C, 

dann in ca. 40^ abgekühlt 

C. Abschrecken 

I. Bei 650^ C abgeschreckt 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
6480 C 

2. Nach 90' Erhitzung bei 
6520 c 



li. Bei 7500 c abgeschreckt 

1 . Nach 80' Erhitzung bei 
7420 C 

2. Nach 30' Erhitzung bei 
7400 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C ang elassen 

111. BefSSÖö C abgeschreät 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
8350 C 

2. Dasselbe, dann 2 Stun- 
den lang auf 455 C 
angelassen 

3. Nach 43' Erhitzung bei 
8350 C 

4. Nach 105' Erhitzung 
bei 8380 C 

5. Nach 45' Erhitzung bei 
8350 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C angelassen 

6. Nach 105' Erhitzung 
bei 838 oc abgeschreckt 



IV. Bei 10500 C abgeschreckt 

1. Nach 10' Erhitzung bei 

10490 C 

2. Nach 50 'Erhitzung bei 

10350 C 

3. Nach 10* Erhitzung bei 
10490 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 4550 C angelassen 

4. Nach 110' Erhitzung 
bei 10500C abgeschreckt 

5. Dasselbe, dann 2 Stun- 
den lang auf 225 C 



Mitte 
Mitte 



Milte 
Mitte 

Mitte 



Zellenförmig angeordneter Cementit 
Kömiger Perlit 



jGrossere Cementitmassen. Deutlicher ausgebildeter Perlit 



"M~a^Tver~CenienTit. ^Körniger "bezw^rämellärer PerflF 

Dasselbe 

s. Abb. 35 



Mitte 



Cementit von Schatten umgeben. Die Grundmasse scheint sich zu 
verändern (Abb. 36) 

Fast wie der unbehandelte Stahl 



Mitte 
Zwischen Mitte 

und Rand 
Zwischen Mitte 

und Rand 

Zwischen Mitte 
und Rand 

Zwischen Mitte 
und Rand 

Zwischen Rand 
und Mitte 



Mitte 



Gefüge wie Abb. 36 

Um ein Cementitkom herum befindet sich ein dunkler Bestandteil. 

Die hellen Felder besitzen keine kömige Stmktur mehr 
Dunkle körnige Grundmasse 



Mitte 
Zwischen Rand 

und Mitte 
Zwischen Rand 

und Mitte 
Zwischen Rand 

und Mitte 



Zwischen Rand 
und Mitte 

Zwischen Rand 
und Mitte 
angelassen 

6. Nach 50^ Erhitzung bei Zwischen Rand 
10350 C abgeschreckt;' und Mitte 
dann 2 Stunden auf 
3350 C angelassen 

7. Nach 10' Erhitzung bei 
10500 C abgeschreckt 



Fast wie Abb. 36 

Die dunklen Ränder um den Cementit haben abgenommen. 

Grundmasse erscheint martensitisch 
Die Grundmasse erscheint körnig 



Massiver Cementit, der im Begriff ist, in Lösung zu gehen 



Die 



V. Bei 12000 c abgeschreckt 

1 . Nach 5' Erhitzung 



2. Nach 40' Erhitzung 

3. Nach 90* Erhitzung bei 
12300 C abgeschreckt 

4. Nach 5' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden auf 
4550 C angelassen 

Dasselbe 



Mitte 
Nahe dem Rande 



Zwischen Rand 
und Mitte 



Cementitnadeln und dunkle Gmndmasse. Helle austenitische Felder 
Durch die längere Einwirkung des Ätzens ist Stmktur der Austenit- 

felder aufgelöst 
Austenitische Kristalle 

Fast überall Cementitnadeln, die sich ähnlich wie Martensit schneiden 



Fast nur austenitische Felder. An den Grenzen nur wenig von dem 
dunklen Bestandteil 

Dunkle Zonen, nach denen ein Härteriss läuft. Helle Kristalle ver- 
schwinden 

Austenitische Kristalle im Begriff sich zu zerl^en 



Austenitisches Kristallgewirr mit Umgrenzungen aus dem dunklen 
Bestandteil 

Dieselbe Struktur wird erhalten, wenn man während 5 Stunden auf 
12000 C, als wenn man HO Minuten auf 1050o C erhitzt. Sehr 
grosse Austenitkristalle 

Rand der Probe liegt nach der unteren Seite des Bildes. Helle 
Kristalle, dunkle Umgrenzung 

Dasselbe Bild 



Mitte und nahe 

dem Rande 

Mitte und nahe ' Ohne dunkle Begrenzungen, nur noch einige dunkle Flecken im 
dem Rande | Innern 

Mitte I Man kann noch die Orientierung der früheren Austenitkristalle er- 

kennen, doch sind dieselben durch feinkörnigen Periit ersetzt 



Mitte 



Die Austenitkristalle werden kömig durch das Anlassen 



Kohlenstoff. 

5 — 7 des Anhangs.) 



Ätzmittel undj 
Ätzdauer 



Bemerkungen 



Abb. 
Nr. 



Reagens von ! Geschmiedeter Stahl : In der Perlitgrundmasse Cementitzellwände 
Igewsky 



Reagens von 
Igewsky 

" K D^IF^ 

\ K 5-30" 
I K 5-15" 



I K 5-15" 
I K 5-45" 



K 5 



K 5—30" 
K 5-30" 

K 5-30" 



K 5-30" 

K 5-30" 

K 5 



K 5 



K 5-15" 
K 5-30" 

K 5-15" 

K 5 



K 5-15 
K 5 

K 5 



K 5-15 



Reagenz von 

Igewsky od. 

K 1—30" 

K 1-30" 

K 1-30" 

K 1-30" 

K 5-15" 



Sowohl die Zellwände als auch die perlitische Orundmasse sind besser ausgebildet. Am Raride Ent- 
kohlung fes tstellbar. Ritzbreite für den fre[enCementit6, fiirdie perlit.Grundm asse 6 .5 — 7mm 

Sehr wenig verändert. Höchstens Perlit~körriiger ~ ~ ^" 



Perlitische Grundmasse erhielt martensitischen Charakter 

Die Verteilung der dunklen Stellen ist ebenso von der Erhitzungsdauer abhängig, wie in 

der Probe von Stahl mit 1,80% C 
Der ungefärbte Rand der Proben hat eine Ritzbreite von 4—5 mm, ebenso die kömige, 

martensitische Grundmasse, der freieCementit 5—5,5 mm und die schwarze Orundmasse 6mm 



Deutliches Hervortreten der Unterschiede zwischen den 3 Bestandteilen: a) freier Cementit, 
b) der diesen stets umgebende schwarze Rand, der freie, in der Umwandlung; zu Marten- 
sit begriffene Kömchen bedeckt, schliesslich c) der feine weisse Martensit, mit den 
charakteristischen Winkelstreifungen. Sowohl die Verteilung der Färbung als auch 
die Ritzbreite haben sich nicht verändert 

f Ritibreite nimmt ab, siehe folgende Tabelle, 



Angelassen auf 



225« C 



335» C 



455» C 



Abgeschreckt bei 750 « 
„ 850« 
»1050« 



12600 



4,5—5 

Überreste von Kristallen 

= 4,5-5,5 

Schwarze Orundmasse 

5—5,5 

Kristalle = 4,5—5 

Orundmasse s= 4,5—5 



Körnig. Onindmass. 6-6,5 

Kömig. Onindmass. 5,5-6 

Cementit 4—5 

Kristalle = 5 

Kömige Omndmasse = 

.. 5,5-6 

Übriggeblieben 

KrisUfle 5—5,5 

Orundmasse 6 



5,5-7,5 
6,6—7 

6-7 
Kristalle verschwunden, 
nur noch Cemen titnadeln 

4,5—6 



^2 - 33 
34 



35 



36-37 



38-42 



Im allgemeinen ergibt dieser Versuch dieselben Resultate wie der Stahl mit 1,80% C 
Die Abb. 43, 44, 45, 48 blichen sieb auf die Proben, die nach W, bezw. 50 und 
HO Minuten Heizdauer abgeschreckt worden sind, und zeigen den Einfluss der Heizdauerj 

Mit derselben nimmt der die Cementitnadeln umgebende schwarze Bestandteil ab, die schon! 
ausgebildeten skelettartigen Kristalle (46) nehmen zu — analog wie dies bei den 1,80% C-j 
Stahlen der Fall 



43-51 



Die bei 1000^ entdeckte Verzögerung hängt nach Breuil mit der Dissoziation und nach- 
herigen Auflösung des freien Cementits zusammen, auf welch letzterer Tatsache dann auch 
die Bildung der martensito-austenitischen Kristalle beruht. Die Verteilung der Färbung 
sowie die Kitzbreite sind unverändert 



K 1—16^' 



Geringe und nur quantitative Veränderung. Einzelne Cementitknötchen, von schwarzem 
Bestandteil umgeben, mitten in der austenitischen Grundmasse. Die Abb. 53, 54, 55 
beweisen, dass dieser schwarze Bestandteil einen andern bedeckt, dessen Struktur ausge- 
sprochen kömig ist 

Abschrecken bei 1300^ C in Kältemischung —34« C. — Dasselbe (Abb. 56) 

Anlassen: Nach 225^ C Anlassen weist der bei 750^ und 850^ C abgeschreckte Stahl 
eine kömige Gmndmasse auf, die vor dem Anlassen martensitisch war 

Die austenitischen Kristalle des bei 1050^ C abgeschreckten Stahls werden durch das An- 
lassen zerstört und in körnigen Cementit verwandelt 

Das Anlassen bei 355^ und 455<^ C mft dagegen nur [einen qualitativen Unterschied 
hervor 



.52 



-5() 



Ahbild. 32. 
Unbehandrlt, LänKS«hnLlt (Milttl- y- |< 



MM\A. 33. DasKlbc (Mtlir) 




. Nach atf rihiuur.^ 
C abgeschreckt, djn 
;auf 355» C ar"da*«f 
(Mitte), 

X W 



ibbild. 3& Nach IQ- Ertiili 

ri SJ5' C abeeschreckt (misc 

Mitte und Ratid). 



bei 83;° abgcschret 



Ethit7iinK 
dann 2 Sld! 



bei SSSiiC abEeschreckl (i 



Abbild. 12. Nach 105' Et- AbKild. 43. Nach 10' Erhitzung bd KMQo C Abbild. 4S. Nach 50' Er- 

biliung bei 838° C abge- abgeschreckt (Mitte). hitmng bei 1035" C abge- 

schleckt (Mitte). schreckt (Mitte), 



Abbild. 17. Nach 10' Erhitaune 
bei 1049 " C abKCSchreckt, dann 
2 Slunden lang auf *W C (an- 



lil. Stahl mit 1,20% Kohlenstofl. 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



Lage der wieder- 
gegebenen Stelle ! 



Gefüge 



A. Unbehandelt 



Quer und längs 
durch die Mitte 



BTÄasglahen bei ca. 1 SÖQ^C 

Me tall d.i. 50 'abgekühlt 



C. Abschrecken 

I. Bei 6500 c 

II. Bei 750» C 

1 . Nach 80 ' Erhitzung bei 
750 C abgeschreckt 

in. Bergsöo c 

1 . Nach 1 5 ' Erhitzung bei 
835 ö C abgeschreckt 

2. Nach 105' Erhitzung 
b. 8380 C abgeschreckt 
Nach 105' Erhitzung 
b. 8380 C abgeschreckt; 
Nach 105' Erhitzung! 
b. 838 oc abgeschreckt 

3. Nach 15' Erhitzung bei 
8350 c abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 4550 C angelassen 

4. Nach 45' Erhitzung b. 
8350 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C angelassen 



Längs durch 
die Mitte 



Mitte 



Mitte 



!l- 



Mitte 

Zwischen Rand 
und Mitte 



Mitte 
Mitte 



IV. Bei 10500 C 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
10490 C abgeschreckt 

2. Nach 50 ' Erhitzung bei 
10350 C abgeschreckt 

3. Nach 110' Erhitzung 
b.l 050 oc abgeschreckt 

4. Nach 50 'Erhitzung bei 
10350 c abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C angelassen 

5. Nach 10' Erhitzung bei 
10490 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 4550 C angelassen 

V. Bei 12000 c 

1. Nach 5' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt 

2. Nach 40 ' Erhitzung bei 
12200 C abgeschreckt 

3. Nach90'Erhitzungbei 
12300 C abgeschreckt 

4. Nach 90' Erhitzung bei 
12300 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 2350 c angelassen 

5. Nach 40' Erhitzung bei 
12200 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C angelassen 

6. Nach 5 ' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 4550 C angelassen 

VI. Bei 1300^~CTir einer 
Kältemisch. von -340C 



Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 






Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 



Mitte 



Feinkörniger Perlit 



Der Cementit bildet Nadeln, die zu Zellwänden zusammenf Hessen 



Keine Veränderung 



Vollkommen veränderte Struktur-Cementitkügelchen smd im Eisen 
aufgelöst: ..Die grösseren umgeben von dem bereits erwähnten 
schwarzen Überzug. Die Grundmasse zeigt martensitische Struktur 

Weisse martensitische Grundmasse. Cementitkügelchen mit sciiwarzen 
Rändern 

Martensit in feinen kömigen Nadeln und weisse Kristalle 



Weisse in der Auflösung begriffene Cementitinseln, die infolgedessen 

eine gestreckte Form angenommen haben 
Die weisse martensitische Grundmasse der Abb. 63 ist mit einer 
schwarzen Schicht überzoeen, die eine Körnung aufweist 



Umwandlung des Martensits und die kömige Perlitstruktur ist hier 
deutlich sichtbar 



Weisse Grundmasse austenitischer Kristalle nebst den bereits erwähnten 
schwarzen Flecken, die auf diesem Stahl besonders selten waren 

Weisse blätterförmige Austenitkristalle in kömiger Martensitgrundmasse 

Die Austenitkristalle sind weniger regelmässig. Die Spaltung ist 

weiter fortgeschritten 
Nur noch kömige Grundmasse 



Dasselbe 



Sehr feine mit schwarzen Nadeln vermischte Kristalle 

Sehr feine schwarze Gmndmasse mit vereinzelten Kristallen 

Keine weissen Austenitkristalle mehr, dafür martensitische Kömer 

und schwarze Nadeln 
Martensitische Gmndmasse mit wohldefinierten Kristallbegrenzungen 



Dasselbe; an den Kristallbegrenzungen Risse 



Gleichmässig verteilte Körner; unabhängig von der Anlasstemperatur. 
Keine Austenitkristalle mehr 



Durch tiefe Risse getrennte Kristalle, die mit weissen Austenitnadeln 
Nahedem Rande angefüllt sind 



Das Anlassen des abgeschreckten SUhts zerstört die Kristalle und ersetzt sie durch einefeine, sorbitische Körnung. Mit steigender Temperatur 



(Dieser Stahl war bereits vor der Lieferung während 8 Stunden bei 
ca. 9000 C ausgeglüht und während 10 Stunden im Ofen abgekühlt.) 

S— 10 des Anhangs.) 



Ätzmittel und 
Ätzdauer 



Bemerkungen 



Abb. 
Nr. 



Reagens von 
Igewsky 

Keagtns von 
Igewsky 

K 5 

K 5-45 

K 5-30''_ 
K 5—30" 



K 5-30'' 



K 5-45" 
K 5 



K 5 



K 5—15" 
K 5-15" 

K 5—15" 
K 5 



K 5 



K 1 -30" 
K 1-45" 
K 1—45" 



Nach Arnold besässe dieser Stahl eutektoidische Struktur, in der Cementit in vollkommen j 
emulsioniertem Zustand sich befindet: nach Osmond wäre er sorbitisch ; starke Vergrösserung j'57— 59 
ze igt, d ass tatsä chlich körniger Perlitjnit einzelnen Cementitnade ln v orh ande n ist !j 

Ausglühen bei 1300^0 erzeugt lamellaren Perlit und feine Cementitnadeln. Ritzbreite 7 mm 60 



Keine Veränderung 



Die emulsionierten Cementitknötchen werden martensitisch orientiert. Im Übrigen die- | 
selben Erscheinungen, wie bei den beiden vorhergehenden Stahlen. Ritzbreite der kömigen 61, 62 
martensitischen Grundmasse 5—6 mm. Gesamtbild des sehr feinen Gefüges dieses Stahls 



Hier Heizdauer von grösstem Einflüsse: Bei geringer Heizdauer wie bei Abschreckung bei 
7500 Q freie Cementitkömer in einer, martensitähnlichen Grundmasse. Nach 45 und 
105' Heizdauer entwickelt sich diese Grundmasse zu den bereits erwähnten austenitischen 
Kristallen, wobei allerdings diese Kristalle etwas kleiner sind. Die Abb. 66 (X 1500) zeigt 
Cementitnädelchen, die selbst nach einer Heizdauer von 105 Minuten in der sie um- 
gebenden Cementitmasse ungelöst zurückgeblieben sind. Durch diese Erscheinung 
wird eine von Arnold erwähnte Tatsache bestätigt, dass nämlich freier Cementit sich 
unterhalb 900» C nicht im Hardenit löst 



63-68 



Da die gesamte Cementitmenge gelöst ist, wird die Schliffläche durch das Ätzen nicht 
mehr gefärbt. Ritzbreite durchweg 4,5—5 mm, an einigen Stellen sogar 4 mm. Diese 
Härte grösste in gehärteten Stahlen beobachtete. Hauptsächlich die Stahle mit 1,20 und 
0,85% C weisen dieselbe auf 



Nur austenitisches Gefüge. Ritzbreite unverändert 



69-74 



Das Metall glashart geworden. Feste Lösung von Cementit im Eisen ist in grossen Poly- 
edern auskristallisiert 



K 5— 15" ' Die Abb. 75, 76 und 77 zeigen Struktur des B^tandteils, aus dem die austenitischen 
^ Kristalle aufgebaut sind 

K 5 



75-80 



K 5 



K 5 



Die grossen Austenitkristalle mindern die Widerstandsfähigkeit des Metalles herab. Dadurch 
erklärlich, dass Härtung der Stahle mit 1,20% C unterhalb derjenigen Temperatur vor- 
I genommen werden muss, bei der diese Kristallbegrenzungen noch nicht erscheinen d. h. 
I unterhalb 1000^ C. Ritzbreite unverändert. 

nimmt die Wirkung; des Anlassens nalQrlich zu. Die Figuren 70—80 sind Anlassproben des bei 1200« C abgeschreckten Stahls. 



81 



,. „. aSld.td«»°C Abbild. 53. 

ht und LO Sfd. lang im bthandell (1 



geglüht und 10 Std. lang im behandelt (länes durch die behandeil lläng^ durch die geglüht, dann In ungi 

Oten abgekahll (quer uurch Mitft). Mitte). W abgeltühll (lings dürr 



Nach 80' Er- Abbild. 62. Dasselbe. Als Abbild. 63. Nach IV Er- Abbild. 64. Nach li" 1 

742" C abge- Oesamlbild des sehr (einen hitzung bei 835' C abge- hilning bei 835» C abi 

kl (Mitte). Oefüges dieses Stahles(Mittc). schreckt (Mitte). schreckt, dasselbe nach 

Ungtitr Atzung (MitIeJ. 
•KKÜ X ISO» X400 X« 



Abbild. 66. Dieselbe Be- Abbild. 67. Nach IS- Er- 

litiung bei 838<" C abge- handlung (Mitte). hiWung bei 835' C »bge- 

chrecEt (zwischen Rand und schreclil, dann 2 Standen auf 

Milte). 455« C angelassen (Mitte), 



Ta^el IX. 



AMtild. 73. Nach 50' Ertifeune 



. auf 455° C 
m (Mine). 
>mobil5tahte. 



)bi]d. 78. Nach «0- nrhEtzunc Abbild. ^9. Nach W Eihiin 

i 1230« C abgcwhrrrkl, d»nn hei 1220" C abg«chrKki, di 

Suinden auf Zi5° C angelassen 2 Stunden aul 355* C ungtU-. 



IV. Stahl mit 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



Lage der 
wiedcrgegc- 
benen Stelle 



A. Unbehandelt 



I Mitte des 
IQuerschnittes 
! Mitte des 
Längs- 
schnittes 



B. Üliflien BaT37P C 

dann in ca. 50^ abgekühlt 

C. Abschrecken 
I. Bei 6500 q 

l.Nach 10' Erhitzung bei 6480C 

abgeschreckt 
2. Nach 90' Erhitzung bei 652 ^C 

abgeschreckt 



IL Bei 750^ C 

'l.Nach 80' Erhitzung bei 742« C 
abgeschreckt 

2. Dasselbe, dann 2 Stdn. lang auf 
455^0 angelassen 

3. Nach 80' Erhitzung bei 742» C 
abgeschreckt 

4. Nach 30' Erhitzung bei 7400 C 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 355^ C angelassen 



Mitte 



III. Bei 8500 q 

l.Nach 70' Erhitzung bei 8350C 
abgeschreckt 

2. Nach 10' Erhitzung bei 835» C 
abgeschreckt 

3. Desgl. nach 45' Erhitzung 

4. Nach 105' Erhitzung bei 8380C 
abgeschreckt. Nach 105' Erhit- 
zung bei 838 ö C abgeschreckt 

Nach 105' Erhitzung bei 838» C 
abgeschreckt 

5. Nach 45' Erhitzung bei 835» C 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 355 ^ C angelassen 



IV. Bei 10500 c 

1. Nach 10' Erhitzung bei 1049« € 
abgeschreckt 

2. Nach 35' Erhitzung bei 1035» C 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 355^ C angelassen 

3. Nach 1 10' Erhitzung bei 1050® C 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 455 ^ C angelassen 

V. Bei 1 200^^^ 

l.Nach 5' Erhitzung bei 1200» C 
abgeschreckt 

2. Nach 90' Erhitzung bei 1230« C 
abgeschreckt 

3. Dasselbe, dann 2 Stdn. lang auf 
225® C angelassen 

4. Nach 40' Erhitzung bei 1220« C 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 355^ C angelassen 

5. Nach 5' Erhitzung bei 12000 q 
abgeschreckt, dann 2 Stunden 
lang auf 455 o C angelassen 



VI. Bei 13000 C 

l.Nach Vs- stündiger Erhitzung 
bei 13000 C in einem auf 340 C 
abgekühlten Gemisch abge- 
schreckt 



Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 

Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 

Mitte 



Mitte 



T5ürch das Ausglühen Cementit in horm von langen ver- 
zweigten Nadeln auskristall isier t. Etwas la mellarer Perlit 



Qefüge 
Sehr feiner körniger perlitfreier Cementit 



Besserer Überblick über die Cementitkörner 



} 



Keine Veränderung 



Hier erscheinen weisse (Hecken, in Abb. 87 besonders gut zu 

sehen. Die Cementitkömchen strecken sich 
Keine weissen Fleeten mehr 

Die feinsten Kömchen sind gestreckt und orientieren sich 
nach martensitischen Winkeln. Grosse Felder unverändert 
Legierung weist wieder die kömige Stmktur auf 



Weisse Felder in grösserer Menge, wie vorstehend. Körner 

^ gestreckt und orientiert 

Übergang der körnigen Perlit- in die Martensitstmktur. Um 
die grossen Cementitkömer schwarze Höfe 

Entsprechend der längeren Heizdauer Zunahme der weissen 
Felder 

Hauptbestandteil weisse austeriitische Kristalle. Weisse Cementit- 
felder mit schwarzen Rändem. Martensito >- austenitische 
kömige Kristalle nahe am Rande - keine schwarzen Höfe 
mehr [Nach der Mitte martensitische Stmktur stärker ausgeprägt 



Stmktur immer noch kömig martensitisch, doch keine weissen 
Felder mehr wie in Abb. 256 



Nur noch austenitische Kristalle. Ebenso noch 50' und 

110' Erhitzung 
Dieselben Kristalle in Umwandlung begriffen 



Kristalle ganz verschwunden, an ihre Stelle ist eine kömige, 
sehr dunkel gefärbte Gmndmasse getreten 



Stmktur wie Abb. 261, doch nicht so gleichmässig 

Kristalle haben ihre Begrenzung verloren. Es öffnen sich die 

B^jenzungsflächen zwischen den einelnen Kömem 
Nur noch wenige austenitische Kristalle 

Einzelne Kristallachsen, im übrigen Kömung 



Vollkommene Zersetzung der Kristalle. Überall Körnung 



Grosse Krystallkörper mit offenen Begrenzungsflächen, die 
Krystallmasse besteht aus Austenit mit einer kömigen Orund- 
masse 



0,85 7o Kohlenstoff. 

11—13 des Anhangs.) 



Ätzmittel und 
Ätzdauer 



Bemerkungen 



Abb. 

Nr. 



K 1-30 



** 



K 5—30" ' Dieser Stahl war ebenso wie der Stahl mit 1,20 %C vor der Lieferung bereits während 

8 Stunden bei etwa 900 ^C ausgeglüht und während 10 Stunden im Ofen abgekühlt 

Reagens 
V. Igewsky 



82 



83 



K 5 

K 5-30" 

K 5-20" 

K 5-30" 

K 5 



84 



K 5-30" 




K 5-30" 




K 5 30" 




K 5-30" 




K 5-45" 




K5 

i 

1 
1 


K 5 30" 


• 


K 5 





85-87 



88—92 



93—98 



K 5-20 



it 



K 1—60" 

K 1—60" 

K 5-30" 

K 5 



Ein Plättchen von 2 mm dicke. 5 Stunden lang bei 1100^ C erhitzt, dann in einem 
Gemisch von —34^0 abgeschreckt, ergab eine völlig entkohlte FVobe: Struktur des gQ_|Q3 
Flusseisens Abb. 104 



K 5-40" 



K 5-1 Va 



105 



ibild. 82 Eben» 



Abbild. 83. Bei 1370 C gc- 
Ciühl, dann in ungcfihr SC ab- 
gekühlt (Mitte). 




Abbild S4 Nach W Er- Abbild. 85 Nach SO" Er- 

irng bei 652° C abge- biliung bei Hl* C abge- 

. .., .. , schreclit (Milte). 



Da!selbe, intolseder Verarösserune marttnsil. 
Sttuklui achirfer ausgeprägt erliennbar (Mitte). 



Tafel XII. 



d. 96. Nach lltr KihiKung Abbild. 97. N»ch 35' F.rhltziinK 

M0° C abBtachivckt (MillO. bei 1035° C >bEcschrcckl. dann 

" 2 Stunden l«ng auf 3S5' C ';.n- 



.Mihilü. 100. Nach W Ftbitj 



i' C aiigclusm (Miltc). 



Abbild. 102. Ntch W Er- 
hitzDne bei 1220" C abgf 
KhrccEt. dann 2 Stunden lue 



Abbild. 103. NKh 5' Er- 
hltiung bei 1200° C abgc- 
schredit. dann 2 Stund«! luie 
:iuf 4H> C uiitlissen (Miltel. 



■ nbceschiwlit (Mille). 



V. Stahl mit 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



iLage der wieder- 
gegebenen Stelle 



Qefüge 



A. Unbehandelt 



B. Ausglühen bei 1300<^ C 

dann in ca. 40' abgekühlt 

C. Abschrecken 

I. Bei 650<^ C 

II. Bei 750» C 

l.Nach 12' Erhitzung 
abgeschreckt b.7500C 

2. Desgleich., aber 2 Stdn. 
lang auf 455^^ C ange- 
lassen 

3. Abgeschreckt b.7500C 
nach 30' Erhitzung 

4. Abgeschreckt b. 750» C 
nach 80' Erhitzung 

5. Abgeschreckt b.750o C 
nach 30' Erhitzung, 
dann angelassen 2 Stdn. 
lang auf 355 « C 

HI. BeMSSÖo^C ~ 

1. Nach 15' Erhitzung bei 
850» C abgeschreckt 

2. Nach 45' Erhitzung bei 
8500 c abgeschreckt 

3. Nach 105' Erhitzung 
bei 850 C abgeschr. 

IV. Bei iÖ50«T 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
10900 C abgeschreckt 

2. Nach 50' Erhitzung bei 
1035» C abgeschreckt 

3. Nach 110' Erhitzung 
b. 1 050 "C abgeschreckt 

4. Desgleichen , dann 2 
Stundenlangauf 2230c 
angelassen 

5. Nach 110' Erhitzung 
bei 10500 C abgeschr. 

V. Bei 12000 C 

l.Nach 5' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt 

2. Nach 40' Erhitzung bei 
12200 C abgeschreckt 

3. Nach QO ' Erhitzung bei 
12300 c abgeschreckt 

4. Desgleich., dann 2 Std. 
lang auf 225 OQ angel. 

5. Nach 40' Erhitzung bei 
12200 c abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 3550 C angelassen 

6. Nach 5 ' Erhitzung bei 
12200 c abgeschreckt, 
dann 2 Stunden lang 
auf 455 C angelassen 



Mitte 

eines Quer- und 

Längsschnittes 

Mitte eines 
Längsschnittes 



11 Mitte eines 
1 Längsschnittes 

I' Mitte 



Mitte 

Mitte 
Mitte 
Mitte 



Ferrit und kömiger Perlit 



Lamellarer Perlit 



Keine Veränderung 



Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 

Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 



Anzeichen von Umwandlung. Zwar noch perlitartige Körper er- 
kennbar, doch ausserdem helle — martensitische — Felder, die 
durch die ungenügende Ätzung nicht aufgelöst sind 

Die ursprünglichen Qefügebestandteile des geschmiedeten Stahls 

Zellenförmig-kömiger Martensit und dunkle Flecken 
Nur noch Martensit und troostitähnliche dunkle Flecken 
Genau so wie unter C 11, 3 



Kein freier Ferrit mehr, sondern nur noch feiner Martensit, der 

stellenweise dunkel 
Deutliche Martensitnadeln 

Lange Martensitnadeln 



Martensitnadeln, die mit zunehmender Erhitzungsdauer feiner 
werden 



Martensit beginnt sich zu zersetzen, behält aber seine charakteristische 
Orientiemng bei 

Austenitkristalle, wie solche bei hochgekohlten Stahlen bereits be- 
obachtet sind 



Martensitnadeln länger und feiner: 
oder weniger stark 

Ebenso 



färben sich gleichzeitig mehr 



Ausserordentlich feine Martensitnadeln. Härterisse an den Be- 
grenzungsflächen der Polyeder 

Martensit-Struktur kaum verändert 
Martensitnadeln haben körniges Aussehen erhalten 



Zersetzung des Martensits deutlicher als bei den übrigen Anlass- 
versuchen 



Bemerkung: Durch das Anlassen werden die Martensitnadeln zerstört und ergeben eine kömige Struktur. Die KÖrnchni 
sind nach den Martensitnadeln orientiert, wenn die Anlasstemperatiir niedrig war. Bei höheren Anlasstemperatuien veivirrt sich das BiM. 
Hie Ritzbreite verändert sich nach der nebenstehenden Tabelle: 



0,70"/. Kohlenstoff. 

14—16 des Anhangs). 



Ätzmittel und 
Ätzdauer 



Bemerkungen 



Abb. Nr. 



K 1-30" 



Reagens 
V. Igewsky 

K 5 



K 5-30" 

K 5—30'' 

K 5-45" 

K 5—45" 

K 5 



Wenig Ferrit (Ritzbreite 8 mm) und wohlausgebildeter Perlit (Ritzbreite 7— 8 mm) 



Ferrit und Perlit besser ausgebildet 



Keine Veränderung 



1Ö() 



107 



108 



Durchgreifende Veränderungen. Grad der Vollendung der Umwandlungen stark von 
Heiäauer beeinflusst: Perlit wird kömig. Die gebildeten Kömer diffundieren in die 
umgebende Ferritmasse, die wahrscheinlich nicht plastisch genug, um dieselben in 
kurzer Zeit zu absorbieren; aus der Zersetzung der Perlitkömchen entsteht Kohlenstoff, 
was die schwarzen Flecken (Troostit) erklärt 



Letztere verschwinden bei höheren Abschrecktemperaturen 
Ritzbreite nimmt mit Heizdauer an 



109-113 



K 5—30" I Rein martensi tische Struktur; hier und da einige Perlitkömchen 
K 5—30 " ' Ritzbreite 5,5 mm 
K 5-30" 



114—115 



K 5—30" 
K 5-60" 
K 5-60" 



K 5-60" 



K 5 



K 1—60" 
K 1-60" 
K 1—60" 

K 5 

K 5 



Analog, wie vorstehend, doch martensitische Struktur noch vollkommener ausgebildet — 
Ritzbreite fast unverändert. Abb. 121 zeigt einen Austenitkristall, den einzig beobachteten, 
der wohl daher rührt, dass an dieser Stelle ein freies Cementitkom vorhanden war 



116—121 



Ausserordentlich feine Martensitnadeln, die von feinen schwarzen Fäden begleitet sind. 
Auch das Abschrecken bei 1300^ C in einer Kältemischung von —34^ C ergibt dieses 
Strukturbild 



122-127 



K 5 



Abgeschreckt bei 



Angelassen bei 



7£0» C 

850« C 

1050» C 

1200« C 



2550 C 

5,5-6 
6,5—6 
5.5—6 



3550 C 

6—6,5 
6—6,5 

5.5—6.5 



4550 C 

6,5-7 

6-7 
5.5—6.5 



Anhang. 



Abbild. 107. AuSEFgiaiil tKi 
i'Cdannin ungtfihrflO-abKc 
It (Mitlr ein« Qngssc hniites). 



Abbild. 10B. 
\ach W ErhiWiiHE bi-i 652° C ibeescl 
(Miltc finn IJiigsscHnilt«!, 
X40Ü 



)°CabE(5chrcclit (Mitte). 



Tafel XV. 



Abbild. 11^ Nacb 105- Erhitzung bei 
an* C absTschreckt (Miltc). 



Stelle der Milte>. 



»bEesihrecl 
Ic da Mitle 



Nach llS'ErhilignB 
iihgrschTKkt (Mittej, 



bei 1200" C ahgeKhr« 



Ahhild. 125. naswlbc. dam AW>ili1. iJ(i, Nach W F-rhiUunn Ahhild. 127. Nirh S' EriiHznng 

! Stunden lanR auf 2-i5T aiiEt- Iwi 1220° C abgeschreclil, dann i^i I2<»'> C ahccschrerlrt, dann 

lassen (Milte). J Slundcn lang auf 355» C mxge- 2 Stunden Innc auf 455° C aiiee- 

lassen (Mille). laven (Mitte). 



VI. Stahl mit 0,38% 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



Lage der wteder- 
gegebcnen Stelle 



Qefüge 



A. Unbehandelt 



B. Aasgifihen bei 1275» C, 

dann langsam abgekühlt 



C. Atoicnrecken 

I. Bei 6500 q 

1 . Nach 10' Erhitzung bei 
648*^ C abgeschreckt 

2. NachQO' Erhitzung bei 
6520 c abgeschredct 

II. Bei 7500 q 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
7400 c abgeschreckt 

2. Nach 30' Erhitzung 

3. Desgl., dann 2 Stunden 
lang auf 350o C ange- 
lassen 

4. Nach 2 Stunden Er- 
hitzung auf 7420 Q 
abgeschreckt 



III. Bei 8500 C 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
8350 C abgeschreckt 

2. Nach 45' Erhitzung 

3. Nach 105' Erhitzung 
bei 8380 c abgeschreckt 

4. Nach 45 ' Erhitzung bei 
8350 C abgeschreckt 

IV. Bei 10500 C 

1. Nach 10' Erhitzung bei 
10490 C abgeschreckt 

2. Nach 50 'Erhitzung bei 
10350 C abgeschreckt 

3. Nach 110' Erhitzung 
bei 1 0500 C abgeschreckt 

4. Nach 50' Erhitzung bei 
10350 C abgeschreckt 
und 2 Stunden auf 
3500 Q angelassen 

5. Nach 110' Erhitzung 
bei 10500 C abge- 
schreckt und 2 Stunden 
auf 4 500 C angelassen 

V. Bei 12000 C 

1. Nach 5' Erhitzung bei 
12000 C abgeschreckt 

2. Nach 90' Erhitzung bei 
12300 C abgeschreckt 

3. Desgl., dann2Stunden 
auf 2250 c angelassen 

4. Nach 40 'Erhitzung bei 
12200 C abgeschreckt 
und 2 Stunden auf 
4550 C angelassen 

5. Nach 5' Erhitzung bei 
1200 C abgeschreckt 
und 2 Stunden auf 
4550 C angelassen 

6. Nach VaStündlicher Er- 
hitzung bei 13000 C in 
einem auf — 34 oc ab- 
gekühlten Gemisch ab- 
geschreckt 



Mitte eines 
Längsschni t tes 



Mitte 



Mitte 



Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 

Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 



Mitte 
Mitte 
Mitte 
Mitte 



Mitte 



Mitte 



Fast gleiche Mengen von Ferrit (mit Schlackeneinschluss) und Perlit 



Im allgemeinen dasselbe Gefügebild, wie im unbehandelten Zustand, 
jedoch erscheint der Ferrit kristallinischer als in der geschmiedeten 
Probe, u n d der Perlit besser aufgelöst 



Ferrit und Perlit, Gefüge der geschmiedeten Probe 



Selbst nach 1 V2 stündigem Erhitzen Perlit unverändert, wie in der 
geschmiedeten Probe 



Die Umwandlung des Perlits beginnt 

Der Ferrit erscheint verringert der von ihm früher eingenommenen 
Fläche nach. Perlit kömig und geschwärzt 

Das Anlassen hat keine Veränderung bewirkt 

Perlitfreier Ferriteinschluss; durch Verschwinden des Perlits ist die 
Masse gleichmässiger geworden. Zu erkennen ist schlecht aus- 
gebildeter Martensit. Sei 1500XVergrösserung erkennt man die 
in Martensit umgewandelten Ferritfelder, sowie die unvollständig 
umgewandelten, die von schwarzen Höfen umgeben sind 



Unverändert. Wie beim Abschrecken bei 740 C. Dunkle Felder 
mit körniger Grundmasse bestehen noch 

Masse gleichmässiger. Struktur martensitartig, von einzelnen dunklen 
Inseln durchsetzt 

Dieselbe Struktur. Auch das 2 stündige Anlassen brachte keine Ver- 
änderung hervor 

Dunkle kömige Felder; Rest hat martensitische Struktur 



Nadelfönniger Martensit auf noch kömigem Grund 

Martensitnadeln zahlreicher und länger. Tendenz zur Bildung 

grosser Kristalle 
Martensitnadeln noch zahlreicher und mehr gewachsen. Tendenz 

zur Kristallbildung noch grösser 
Nur die groben Magnesitnadeln bestehen. Gmndmasse ist zersetzt 



Gesamtmenge des Martensits zerstört und kömig geworden 



Lange feine Magnesitnadeln; jedoch tritt diese kristallinische noch 

nicht überall auf 
Feine, sich schneidende Magnesitnadeln 

Härterisse an den Grenzen der Kömer. Feine martensitische Grund- 
masse 
Martensitnadeln etwas verändert 



Martensitnadeln zerstört 



Kristallinische Struktur, verschieden gefärbte martensitische Kömer 



Kohlenstoff. 

17—19 des Anhangs). 



Ätzmittel und 
Ätzdauer 



Bemerkungen 



Abb. 

Nr. 



Reagens 
von Igewsky 

Reagens 
von Igewsky 



Ritzbreite beim Ferrit 8—10 mm, beim Perlit ca. 7,5 mm 



K 5 
K 5 



K 5-45" 
K 5-30'' 
K 5 

K 5 



Perlit und Ferrit, letzterer mit Ätzfiguren 
Ritzhärte s. wie oben 



Metall unverändert 



Gefüge sehr abhängig von Erhitzungsdauer, Bei Erhitzung von wenigen Minuten Ferrit- 
zonen unverändert, während Perlitfelder sidi im Dreieck sdmeidende Lamellen aufweisen 
Nach 30 Minuten weist auch der Ferrit martensitische Streifen auf 
Nach 2 stündiger Erhitzung Ferrit nicht mehr scharf von den Martensitfeldcm trennbar 
Noch Zonen von ferritähnfichem Aussehen vorhanden. Troostitsäume. Die Oberflächen 
der Proben werden um so intensiver dunkel gefärbt, Je länger die Dauer der Erhitzung 
Ritzbreite des Ferrits 6—7 mm bei der 10' erhitzten Probe, Kitzbreite der Martensitfelder 
bei den 30' sowie 2 Stunden erhitzten Proben 5—5,5 mm, Troostitsäume 6—6,5 mm 
Ritzbreite 



K 5-30" 
K 5—30" 
K 5—30" 
K 5—30" 



K 5-30 



it 



Wie aus den Abb. 138—142 hervorgeht, zeigt die am geringsten erhitzte Probe nur 
noch einzelne dunkle Inseln, länger erhitzte dagegen rein martensitische Orundmasse 

Struktur des abgeschreckten Stahls nadi Breuil verschieden, je nachdem die Erhitzungs- 
dauer oder die Lage des Schliffs in der Probe gewählt werden 



K 5-30" 



K 



30 



ii 



Troostitsäume verschwinden. Nur lange Martensitnadeln vorhanden, die durch längere 
Erhitzung immer feiner werden und schliesslich kristallinische Orientierung zeigen, was 
Breuil auf eine nach der vollständigen Lösung erfolgte Kristallisation des Eisens 
zurückführt. Die Härte hat dann abgenommen, die Ritzbreite des Mariensits beträgt 
nur 6 mm 



K 5" 



128—129 



130 



131 



132-137 



138-143 



K 5" 



K 1-60" Ebenso wie bei 1050» C 
K 1-60" 



144-149 



150-154 



K 1-60" 
K 5 



K 5 



K 5—90 



It 



Anlassen : Reihenfolge der Erscheinungen betreffend Gefüge analog den höher gekohlten Proben. 
Martensitnadeln um so kömiger, je höher die Anlasstemperatur; bei den bei 750^ C abge- 
schreckten nimmt Ferrit wieder seine scharfen Konturen an, unter Beibehaltung seiner marten- 
sitischen Ätzfiguren (Abb. 135). 

Verändmng der Härte: 



Angelassen auf 



2250 c 



3550 c 



4550 c 



Abgeschreckt auf 750« C 
n 8500 c 
, 10500 C 
n 12000 C 



5,2^6,5 mm 

5,2-6,5 » 
5,5 — 6,5 n 



7—8 mm im Ferrit 

6—7 „ 

6—7 » 

5^5 — 6,5 mm 



6,8—7 mm im Ferrit 
7—8 „ (Sorbit) 
6,5—7,5 mm 
6,5-7,5 . 



(Mitle ein« Ungssdinitta). 
X 1500 



Erhiizune 
!t (Mittej: 




Abbild. 136. Nach 2 Std. Er- 

liiliung Bul 742" C abgcschrtckt 

(Mitte). 



Anhang. 



ild. 13S. Nach 10' Ei- 
jng bei 835» C abge- 
ichr«kt <Mitte). 



ibild. 140, N»ch 105' Er- lAbbild. 141. N«h 4 

hj HIB« c abge- hiliurg bei B35» C 

te). schreckt (MIH»). 

X 400 X 4t» X 400 



-..,; bd 838« C »bgf- '^hiliurg bei B35» C abgc- l"W"ng bei SJB ° C abge- 

sdireckl (Mitte). schrecM (MIH*)- schreckt (Mitte). 



Abbild. 143. Desgl., dmnl Abbild. 144. Nach 10' Et- Abbild. 145. Nad 

2 Sliinden langaöSSS'C ^■- ' " -^ ••' *-■ '""'■' 

angelassen (Mitte). 



Abbild. 14 


. Nach 10' Et 


hitning be 


tWO" C abge 


lehre 


ckl (Mitte). 



Tafel XiX. Anhang- 

X 400 X 1500 X 400 X wo 



Abbild. 146, Nach UV Er- 

hilzung bti 1050« C abEt- 

5direcW (Mite). 


Abbild. H7. Nach 110' Er- 
hitzane bei 1050» C abge- 
sdiiKSt (Mitte). Vergrösscrt 


AduiiO. ,14». Nach W Ct- 
hibunc bei 1035" C abge- 
schrecH, dann 2 Slotiden lang 


Abbild. 1«. Nach llty Er- 
hitiaDE bei 1050* C abge- 

lur 455»C uigdlSKn (Mith-). 


X200 


XMO 


X200 


X4oa 



AbWId, 150. Nach y Er- Abbild. 151, Nach W Er- Abbild. 152. Desgl., dann Abbild. 1J3. Nadi «C Er- 
hitzung bei llOO" C abgc- hitiune bei 1230» C abge- 2 Stunden lang aul 255» C hilning b " 

sditedrt (Mitte) ichrecki (Mitte). angelassen (Mitte). schrecft, d 



. 154. Nach 5' Er- 

■ ■ 12O0« C abgc- 

.. ., __.]n 2 Stunden lang 

auf 455° C angelanrn (.Mitte). 






VII. In Kokillen gegossenes Gusseiseo 

(Hierzu die Tafel a 



Behandlung 



Lage der wieder- 
gegebenen Stelle 



Qefüge 



A. AusglQhen 

I. Bei <i50o C , 

1. Rand abgeschreckt. Beii 
650» C ausgeglüht | 

2. Desgl. 

3. Mitte desGusses,grauer ' 
Teil: bei 650» C ge-l 
glüht 

II. Bei 7500 C i 



l.AussersterRand Lange austenitische Nadeln, fast kein Graphit 



2. Etwas vom | Nadeln weniger zahlreich. Ihre Zwischenräume mit schwarzen 
Rand entfernt Flecken ausgefüllt 

3. Mitte Cementit, fadenförmiger Graphit, kömiger Perlit 



III. Bei 8500 c 



IV. Bei 10000 C 



V. Bei 11000 C 



B. Abgesclireckt 
I. Bei <i50o C 



II. Bei 7500 C 



III. Bei 8500 C 



IV. Bei 10000 C 



l.AussersterRand' 1. Feine Nadeln verschwinden und die gröberen bleiben zurück. Ihre 
des Gusses i Zwischenräume ausgefüllt mit einer von einem körnigen und einem 

I schwarzen Oberzug versehenen Masse 

I 
2. Etwas vom ' 2. Grosse Kristalle, schon z. T. in Cementit, Perlit, Graphit zersetzt 
Rand entfernt 

3. Mitte des ; 3. Zellenförmiger Cementit, Perlit und Graphit 
grauen Teils 



LAlle Nadeln verschwinden. Vorhanden nur noch mit Graphit 
bedeckter Perlit mit Cementitzellen 

2. Cementit, Perlit und Graphit 

3. Dasselbe 



L Äusserster ab- 
geschreckter 

Rand 
2. Etwas vom 
Rand entfernt 
3. Mit te _ 

l. Äusserster vor- l.Ganz am Rande Ferrit, dann körniger Perlit und einige Graphit- 
her abgeschreck-i flecken. Entkohlung durch Verschwinden des Graphits vor skb 
ter Rand gegangen 

2.Einigemmvom; 2. Feiner fadenförmiger und kristallinischer Cementit, körniger Periit 
Rand entfernt { und etwas Graphit 

1. Äusserster vor-l 1. Freier Cementit und Graphit. Letzterer durch Dissoziation des 
her abgeschreck- 
ter Rand 

2. Zwischen Mitte 
jund Rand_ 

l.AussersterRand 

J2. Sehr wenig vom 
Rand entfernt 

3. Mitte des 

grauen Teils _ 

I l.AussersterRand I. Keine Veränderung 
des Gusses 

2. Zwischen Rand, 2. Mit dem Erscheinen des Graphits treten die grossen Kristalle nicht 
und Mitte ! mehr auf 



Cementits entstanden. Durch das bei dieser Temperatur eintretende 
Schmelzen desselben Neigung zur Zellenbildung 

2. Cementit, Perlit, Graphit 



Keine Veränderung gegen Naturzustand 



l.AussersterRand 

'2.Mitte desGusses 
grauer Teil 

l.AussersterRand 

2. Sehr wenig vom 
' Rand entfernt 

p. Sehr wenig vom 
Rand entfernt 



1 



. Dieselbe Struktur wie ausgeglüht bei 850 o C. Die grossen Kristalle 
aufgelöst in Cementit, Graphit und körnigen Perlit 

2. Cementit und Graphit; statt Perlit wahrscheinlich Martensit 



V. Bei 11200 C 



1. Weisse regellos gestreifte Felder, die in einem austenitähnlichen 
Bestandteil eingeschlossen 

2. Unten mit austenitischen Kristallen gefüllte Zellen , oben Graphit 
und Martensit 

3. Andere Stelle, an der — analog wie bei Stahl mit 1 ,8 o/q C neben 

Graphit und Cementit austenitische Kristalle bestehen 

.1 ._ _ _ _ . ^ 

1. Äusserst. Rand Schwache Vergrösserung, um zu zeigen, dass der Rand aus Cementit 
der Probe j oder Ferrit und Austenit, der weiterli^ende Teil aus Cementit, 

I Graphit und Austenit bestehen 

2. Mitte d. Gusses Auch in diesem Probeteil Wirkung des Abschreckens feststellbar, 
grauer Teil Hier noch freier, schwarzgefärbter Cementit vorhanden, umgeben 

von Graphit und einer austenitischen Grundmasse 



mit 4,25 ^/o C (Ätzmittel K 5). 

20—22 des Anhangs). 



Abb 
Bemerkungen vj * 



5>ehr harte Nadeln (Ritzbreite 3,5 — 4 mm) senkrecht stehend zu der abkühlenden Fläche im abge- 156 
schreckten Rande. Kein Cementit, da durch Natriumpikratlösung nicht geschwärzt, vielmehr wohl 
sehr cementitreiche feste Lösung 

157 

Nach der Mitte der Probe zu geht Material allmählich in graues Roheisen mit Perlit, freien Cementit 158 
und Graphit über (Abb. 158) 



Die Entfernung zwischen den einzelnen Kristallen am Rande wächst, gleichzeitig beginnt elementarer 159 
Kohlenstoff sich auszuscheiden 

160 
161 



Die Randkristalle verschwinden immer mehr und werden durch elementaren Kohlenstoff in grossen 162 
Feldern ersetzt. Auch im Innern der Probe Gehalt des Graphits gegen ursprünglichen erheblich ge- 
wachsen 

163 

164 



Erhebliche Kohlenstoffabnahme durch die oxydierende Wirkung der Feuerungsgase 165 

166 



Teilweise Schmelzung eingetreten 167 

Starke Graphitzunahme 

168 



I 



Da das Ausglühen bei ca. 650*^ C (siehe oben) das Aussehen der Probe im Naturzustand nicht vcr- |.q 
ändert, so können diese Figuren als normal gelten 



Cementit beginnt sich zu Körnern zu formen, zum Teil auch unter Graphitabscheidung zu zerlegen' 
(Abb. 170) 



170 



Randstniktur ähnlich wie bei den Glühversuchen bei 850^ C. Im Innern auftreten von Martensit- 171 
Austenit-Kristallen 



Ähnliche Struktur 
Rand entkohlt 



172 



173 



174 
175 

Rand zeigt deutlich 2 Zonen. Die erste mit austeni tischer Struktur besitzt keinen freien Kohlenstoff, 176 
da derselbe vermutlich oxydiert ist. Die zweite ähnliche Kristalle mit überschüssigem Cementit und 
freiem Kohlenstoff 



Abbild. 160. BciTWCaL 

Eegiflht {»fwai vom Ha 

rntfirnO. 



Abbild. 16S. BrilO0O°Cau«- Abbild. 166. Bei 1000" C Abbild. I6T. Bei 11(»* I 

KCKluhl (luuenlcr. vorher ausgesIDIit (einige MillinielFr nu^cslühl (lasscrster, vorhe 

abgochreckter Rand).- vom Rand enlfErot). abüeschreckter Rand). 



ibild. 173. Bei 1000° C 

abmschreckl 
(lusurstM Rand). 



AbbiJd. IT4. Uä VXn' 

abgcsdircdd (scbr veaie vi 

Rard CDlfcrnl). 



Abbild. 17S. Bfi II20°C ib- 

Etsdireckl (äusKreter Rand 

der Probe). 



VIII. Schmiedbarer 

(Hierzu die Tafeln 



Behandlung 



Lage der wieder- 
gegebenen Stelle 



Gefüge 



A. Natorznstand 



' Äusserster 
entkohlter Rand 

Übergangsstelle 
Mitte 



B. Glfihen 
I. Bei 6400 € 



II. Bei 7500 C 



III. Bei 8500 C 



IV. Bei 10000 C 



Bei 10300 C ausgeglüht 



V. Bei 11200 C 



i Äusserster Rand 

I und wenig vom 

Rand entfernt 

Mitte 



Äusserster Rand 



Mitte 



Ferrit, Perlitinseln und schwarze Flecken, die Vertiefungen darstellen, 
in denen der Graphit vorhanden war 

Halbentkohlt. Im Ferrit noch einzelne runde Flecken von Temper- 
kohle. Rest perlitisch 
Temperkohle in Ferrit eingebettet. Rest perlitisch 



Keine Veränderung 



Besser ausgebildeter Perlit. Temperkohleeinschlüsse 



Äusserster Rand 
der Probe 



Mitte 



Äusserster Rand Ferrit; etwas weiter zurück, Aussehen eines Stahles 
n^it 0,4 o/q C, noch weiterhin etwas Ferrit und sehr feinkörniger Periit 

Flecken von Temperkohle. Kömiger Periit. Der die Temperkohle 
umgebende Ferrit ist von kömigem Periit durchsetzt 



Die Entkohlung des Randes geringer als in der vorherigen Probe. 
Grund dafür: 
Kohlende Wirkung der im Inneren vorhandenen Temperkohle. 
Stmktur der Mitte wie bei vorheriger Probe 



Äusserster Rand 

Zwischen Rand 
und Mitte 

Mitte 



Äusserster Rand 

Zwischen Rand 
und Mitte 

jEtwas vom Rande 
I entfernt 

Mitte 



C Abschrecken 
I. Bei 7500 q 



II. Bei a500 C 



Äusserster Rand 

Etwas vom 
Rand entfernt 



Äusserster Rand 



Mitte 



III. Bei 10000 € 



Äusserster Rand 

Etwas vom 
Rand entfernt 

Mitte 



IV. Bei 11200 C 



Äusserster Rand 

Etwas vom 
Rand entfemt 

Mitte 



Die Erscheinung der Rückkohlung ist hier stärker ausgeprägt 
Sehr feiner Periit 



Kömiger Periit mit kristallinischen Cementitnadeln um einen Temp^- 
kohleflecken. Doch haben letztere an Grösse abgenommen 



Der Periit ist bis an den Rand der Probe gelangt und dann wahr- 
scheinlich durch Entkohlung verschwunden. Kristallinischer Ferrit 

Ferrit und Periit 

Feinkömiger Periit und Temperkohleflecken 

Perht und kristallinische Cementitnadeln, die sich bis zu den Teniper- 
kohleflecken erstrecken 



Ferrit des Randes, danach troostitische und schliesslich raartensitische 
Zonen 

Martensitische Inseln, die von schwarzen Troositfäden umgeben sind 



Wie vorher. Etwas vom Rande entfernt grober Martensit. In der 
Nähe eines mit Temperkohle bisher gefüllten Loches Risse mitten 
in dem austenitischen Martensit 

Martensitische Grundmasse, in die die Temperkohle hineingewanden 



Sehr feiner Martensit oder Troostit 

Sehr feiner kömiger Martensit mit Tem per koh leinsein 

Temperkohle und weisse Martensitnadeln 



Martensitähnliche Stmktur 

Martensit und Troostit mit wenig Ferrit ; noch ein wenig weiter vom 
Rande entfernt: feiner Martensit und Temperkohle 

Um die Temperkohle austenitische Kristalle 



Cjuss (Ätzmittel K 5). 

23—25 des Anhangs). 



Bemerkungen 



Abb. Nr. 



Ausgangsmaterial : Entkohlter Rand aus Ferrit, der vereinzelte Graphitflecken aufweist. Ab und zu 
Perlitinseln (Abb. 177). Nach dem Innern zu vermehren sich die Oraphitknoten (Abb. 173) 



Keine Veränderung 



177-180 



Ferrit unverändert. Perlit feiner geworden. Ränder des Graphits nicht mehr von Ferrit, sondern von 
Po-lit, resp. Sorbit, umgeben, was auf Cementatlon des Kohlenstoffs zurückgeführt wird. Danach 
Ledeburs Ansicht richtig, dass elementarer C-Stoff cementieren kann 



Ferritrand kohlenstoffhaltig geworden und zwar vom Innern her (Abb. 184). Der Perlit bezw. Sorbit 
ist manchmal so fein, dass er auch durch eine 1 500 fache Vergrösserung nicht aufzulösen ist (Abb. 180) 

Starke Veiigrösserung, die die Feinheit des Perlits in der Umgebung der Temperkohle vor Augen führt 



181—183 



184, 135 



Rand noch reicher an Kohlenstoff (Abb. 187) 



186, 187 



Rand weniger stark gekohlt, wie vorstehend, was wohl auf eine Oxydationswirkung von aussen zurück- 
zuführen ist N 



188—191 



Beim Abschrecken bei 650^ C ergab sich keine Veränderung 

Beim Abschrecken bei 750^ C ist der Ferrit der Randzone weniger ausgebildet, auch nimmt er weniger 
Raum ein als bei der ausgeglühten Probe. Nach dem Innern zu ist der Sorbit ausserordentlich fein 
und geht in Martensit über. Ritzbreite des Sorbits 4—5 mm 



Der Ferrit nimmt ^ noch weniger Raum ein als vorher. Dann folgt eine sorbitische Zone, die mit 
einem dunklen Überzug (Kohlenstoff?) überzogen ist Mehr nach der Mitte zu geht Sorbit in Martensit 
über, in dem reichliche Mengen Kohlenstoffknoten verteilt sind. Fig. 390 und 391 stellen eine Um- 
gebung solcher Graphitnester dar. Breuil sieht darin Ähnlichkeit mit den Graphitnestem, die er in 
Stah l mit 1,8 und 1,4% C entdeckt hat •_ 

In dem vorher entkohlten Rand findet sich kein Ferrit mehr vor, da vom Innern her der Kohlenstoff 
nach aussen gewandert ist 



192, 193 



Der entkohlte Rand besteht aus Martensit-Sorbit mit einer Ritzbreite von 5 mm. Noch immer tritt 
ähnlicher Martensit auf, wie derjenige eines Stahls mit 0,4% C, in dem dunkle Flecken vorkommen. 
Im Innern der Probe nehmen diese dunklen Flecke ab und es tritt in der Nachbarschaft der Graphit- 
nester Austenit ein 



194—196 



197, 198 



199—201 



Anhang. 



Abbild. 178. N»tur- AI . .. 

usland (äusserst^ mtkohller (OberBingsslelle iwisdi 

Rand), VergrÖsstninR. RüniTund Mitle). 



„Ä1 



Bei 750° C 


Abbild. 18i Bd 750« 


f- 


Abbild. 183. Bei 750« 


c 


Abbild. 184. Bei MO« 


bl 


ecgiühl (zwischen Rand 


nü' 


geglüht (Mitte). 




gegiahl (iossereler R»«d d 


aMta Rand). 


Mille der Piobe). 








PrabeX 



eeglüht (äiiswrsler 1 



Tafel XXIV. 

X200 



Lbbild. ISO. Bei 1120° C 

'isgCElSht (iwischm Rand 

und MIKf). 



lild. I9i. Bei TW 

abgeschnckl 

(Imscfstcr Kuid). 



abgeschnckl ibenchrcdct (etwas vi 
'— "— " amnnt}. 



Abbild. 1%, IM 8H)> C nb- Abbild 197. Bei 1000° C >b- 

mtferiH). 



Kcschrolri («ndtre Stelle der ([tKhrecM (etwa* i 
Millr- — ' 



Bei UM» C abgeschreckt ■ Bei 1120» C ibg«chr«k 

" ^ «Und). (noch ein bischen weiter v< 

Rand entfernt). 



J. 201. Bei 1120« C abE«dirccfc( (Miltc), 



M. Krayn, Verlasfsbuchhandlun; für 
. Technologie, Berlin W. 57 

Automobiitechnische Bibliothek. 

Die Aatomobiltechnik in Einzeldarstellungen. 

Der Automobiltechnik fehlte eine wteenschaftüche Fachliteratur. 
Die Automobiltechnische Bibliothek soll diese Lücke ausfüllen, in- 
dem sie die Automobiltechnik in Einzeldarstellungen wissenschaftlich 
behandeln wird. Jeder Band wird ein für sich abgeschlossenes Werk 
bilden und von einem namhaften Fachschriftsteller verfasst sein. 

Band I: 

Der Automobil-Motor und seine Konstruktion 

Von W. Pfitzner, weil. Diplom-Ingenieur. 
Herausgegeben und bearbeitet von R. Urtel, Diplom - Ingenieur. 

Mit 84 Textfig:uren. 

Preis broschiert Mk. 7,50 — Gebunden Mk. 8,70. 

Band II: 

Der* Automobil -Zug 

Eine Studie fiber die allgemeinen Ornndlagen der Automobllzug- 
Systeme, durchgefehrt an dem Beispiel des TRAIN -RENARD 

von W. A. Th. Müller, Direkt, der W. A. Th. Müller- 
: Strassenzug-Gesellschaft m. b. H., Berlin-Steglitz : 

Mit 34 Abbildungen im Text und auf Tafeln. 

Erweiterter Sonderabdruck einer Artikel-Serie 
aus der Zeitschrift «Der Motorwagen" 

Preis broschiert Mk. 3,—. Gebunden Mk. 4,- 

Band III: 

Automobil -Vergaser 

Von Heinrich Dechamps, Diplom-Ingenieur. 
Mit 130 Textfiguren. - Preis broschiert Mk. 6, - , gebund. Mk. 7,50. 

Band IV: 

Die Kugellagerungen 

ihre Konstrairtion and ihre Anwendang für den Motor- 
wagen and Maschinenbau 

von August Bausch lieber, Ingenieur. 
Mit 265 Textfiguren. - Preis broschiert Mk. 7,50, gebund. Mk. 8,70. 
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Im XIH, Jahrgange erscheint: ^ l 



i 



Automobil- und Flugtechnische Zeitschrift 

Der Motorwagen 

M Zeitschrift für AutomobiNIndustrie und Motorenbau. 

m Orsan der AutomobiltechnUchen QeseHschaft 

M :: B. V. und Flugtechnischen Gesellschaft :: 

^ Redakteur: 

i Zivilingenieur Robert Conrad. 

M „Der Motorwagen" ericheint am 10., 20. und letzten eines jeden Monats« 

Q • 16 Mk. jährlich. 4 Mk. vierteljährlich. Für das Ausland 26 Mk. jährlich. 

DeZUgSpreiS: 6,50 Mk. vierteljährlich. Preis des einzelnen Heftes 0,50 Mk. - Bestellungen 

' durch alle Buchhandlungen, Postanstalten und den Verlag. 

«Der Motorwagen", das älteste deutsche automobiltechnische Fach- 
organ, behandelt in einem besonderen Textteil in jeder Nummer 

die Flugteohnik 

^ in ausführlichster Weise. • 

g Eine Anzahl erster Fachschriftsteller haben bereits im laufenden Jahrgang 

^ hervorragende Veröffentlichungen über das Gebiet der Flug^echnik erscheinen 

ü lassen. 
^ Probenummern gratis durch die Verlagsbuchhandlung. 

^ Vor kurzem erschien: 

I iutomobilteebnisehes Handbueh 

I VI. Auflage (iutoiiioliiiteehiiiseher Ealender) vi. Auflage 

^ Herausgegeben im Auftrage der 

M Automobiltechnischen Gesellschaft £• V. 

2 durch Herrn Ingenieur Ernst Valentin unter Mitwirkung der Herren 

m Dipl.-Ing. E. ADERS (Getriebe) - Dr. FRITZ HUTH (Elektromobilen und 1 

M Flugtechnik) - Ing. M. POCKH (Motordreiräder und Motorzweiräder) - Ing. 

1 E. RUMPLER (Ausgeführte Motorwagen-Konstruktionen) - Ing. C. SCHRÖDER 

i (Bootsmotoren) - Dr. FRITZ WARSCHAUER (Betriebsstoffe) - Ober-Ing. 
^ O. WINKLER (Theoretischer Teil). 

DOV DpoiC ^^^ W^erkes, das über 800 Seiten Text mit 627 Illustra- 1 E^fk Ul^ 
II er 1 rCltf tionen enthält, ist in geschmackvollem Leinenband nur ^tUU HlA* 
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In meinem Verlage erscheinen: 
Im sechsteo Jahrgang 1 Im zweiten Jahrgang 



Die Turbine 

Zeitschrift für den Bau und Be- 
trieb aller Turbinen. Turbo - 
: : maschinen und Propeller : : 

Organ der 
Turbinentechnischeii Gesellschaft 

Eingetragener Verein 

Herausgeber: MAX WILLE, Qeh.Reg.-Rat 

Erscheint monatlich 2 mal 

MITARBEITER: 

Barbczat, \ng. -r Dankwerts, Prof. Geh. Bau rat. 

- Escher, Prof. — Gcirtsch, Reg.- Rat — Hemmeler, 
Obering. - Herschel, Ing. — Hodgklnson, Ing. - 
Holxwarth, Ing. — Dr. Ing. Kröner, Reg.-Bau- 
nieister. — Langer, Prof. — Laponche, hij^ — 
LJongstrftm, Direktor. - Nadrowskl, Ing. — Pfau, 
Ing. — Prandtl, Prof. - Richter, Obering. - 
Richard Scholz, Direktor a. D., Berlin. — Wens, 
Reg.-Rat, Berlin. — Zoelly-Velllon, Direktor. — 

Zvon eck, Prof. 



Die Fördertechnik 

Zeitschrift für den Bau und Betrieb 
der Hebezeuge u. Transportanlagen, 
Pumpen, Gebläse und Pressen :: 

' Herausgeber: MAX WILLE, Geh. Reg.-Rat 

MITARBEITER: 

Andr^e, Ing. — Dr. Ing.Arlt, Reg.-Rat. - Baom, 
Prof. — Benoit, Prof. - Bente, Obering. - Dr. 
Ing. Blaess, Reg.-Baumstr. — Brelow, Geh. Reg.- 
Rat - Brix, Obering. - Buhle, Prof. - Dieteridi, 
Direktor. - Dr. DAderlein, Direktor. - Pranke, 
Prof. - Frähling, Baurat. — Geyer, Reg.- Bau- 
meister a. D. - Dr. Ing. Griessmann. - Gnine- 
wald. Reg.- Baumeister. — Goillery, Baurat - von 
HanfFstengel, Dipl.-Ing., Obering. - Dr. Ing. von 
■ Handorf r, Obering. — Hgner, Ing. - Kaplan, 
Dozent — Kaofhold. Direktor. - Klein, Prof. - 
Dr. Kobes, Prof. - Kömer, Prot - Kflbler, Prot 

Laponche, Ing. - Lofft, Reg.- Baumeister a. D. 

Lynen, Prot - JHlchenfelder, Dipl.-Ing. 
Pblltppi, Obering. PletrkowskI, Ing. von 
Roessler, Prot — Dr. Ing. Rötscher, Prot - Dr. 
Ing. Stanber, Prot — Treptow, Oberbergrat u. Prot 
- Wallichs, Prot - Weltzien, Reg.-Rat - Wi- 
schow, Direktor. - Wittfeld, Och. Oberbaurat 
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